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Vorwort
Als technisch-wissenschaftliche Bundesoberbehörde führt die BAW verkehrswasserbauliche
Forschung auf den Gebieten der Bautechnik, der Geotechnik, des Wasserbaus im Binnen-
und Küstenbereich sowie der Informationstechnik durch. Als originäre Aufgabe betreibt die
BAW angewandte, praxisorientierte Forschung im Sinne einer Ressortforschung. Die Res-
sortforschung ist darauf gerichtet, Entscheidungshilfen zur sachgemäßen Erfüllung verkehrs-
wasserbaulicher Fachaufgaben der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) zu gewinnen.
Die BAW bildet damit eine aktive Nahtstelle zwischen der wissenschaftlichen Grundlagenfor-
schung, z. B. der Universitäten und Hochschulen, und der praxisbezogenen Anwendung in der
WSV. Damit wird ein ständig steigendes Qualitäts- und Anforderungsniveau auf allen Fachge-
bieten des Verkehrswasserbaus sichergestellt. Die wissenschaftlichen Mitarbeiter der BAW
bearbeiten in einer Person Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (FuE-Vorhaben) und Pro-
jektaufträge (Gutachten und Beratung) für die WSV. Dieser enge Bezug zwischen der Res-
sortforschung und der praktischen Anwendung ermöglicht nicht nur die unmittelbare Vertie-
fung einer praktischen Fragestellung durch anwendungsbezogene Forschung, sondern ge-
währleistet darüber hinaus die schnelle Nutzung neuer Erkenntnisse. Dies ist eine Vorausset-
zung der besonderen fachwissenschaftlichen Kompetenz der BAW.
Die FuE-Projekte der BAW ergeben sich aus den Aufgaben der Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) bei Bau, Betrieb und Unterhaltung der Wasserstraßen. Hierbei
treten vielfältige Fachfragen und Probleme auf, für die oft keine technischen und wirtschaftli-
chen Lösungen nach dem derzeitigen Stand des Wissens zur Verfügung stehen. Können für
solche Probleme im Rahmen laufender Aufträge für die WSV keine Lösungen gefunden wer-
den, führt die BAW FuE-Projekte mit dem Ziel durch, den Dienststellen der WSV neuzeitliche,
kostengünstigere und sichere Bau- und Unterhaltungsverfahren aufzuschließen. Sie bedient
sich hierbei der neuesten wissenschaftlichen und technischen Methoden. Wo es angebracht
erscheint, wird die Kooperation mit Hochschulen und Fachinstituten gesucht und - wo immer
möglich - auf Wissen und Erfahrungen von Firmen und Fachleuten, insbesondere auch bei der
Instrumenten- und Messtechnik, zurückgegriffen.
Der im Jahr 2000 für FuE-Vorhaben zur Verfügung stehende Haushaltstitel 54401 in Höhe von
etwa DM 1.000.000,- dient nur zur Finanzierung von Zuarbeiten zu den FuE-Vorhaben durch
Dritte (z. B. Hochschulen, Ingenieurbüros). Die Beschaffung von Versuchseinrichtungen und
Geräten kann nur über die Titel 81202 und 51101 finanziert werden und muss entsprechend
frühzeitig beantragt werden.
Die knapper werdenden Haushaltsmittel für die Wasserstraßen verlangen für die Zukunft eine
verstärkte Konzentration der Ressortforschung auf solche Vorhaben, die
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− eine Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen,
− eine Optimierung des Betriebs, der Unterhaltung und des Ausbaus sowie
− eine Optimierung der Verfahren und Methoden
erwarten lassen. In dem Forschungskompendium Verkehrswasserbau für das Jahr 2000 wird
daher in den folgenden Kurzberichten dargestellt, wie sich diese drei Anforderungen in den
FuE-Vorhaben der BAW niederschlagen.
Dr.-Ing. Witte
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Kurzberichte
1. Vorhaben zur Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen
Langzeitmessungen an Bauwerken
Projekt-Nr.: 8088
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ehmann, Abteilung Bautechnik, Referat B1
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de
Das Forschungsvorhaben besteht aus zwei großen Teilprojekte mit unterschiedlicher Zielset-
zung:
- Langzeitüberwachung einer alkaligeschädigten Spannbetonbrücke (Monitoring)
- Erforschung der klimatischen Temperaturbeanspruchung von Kanalbrücken.
Das zuletzt genannte Teilprojekt hat mit dem Abschluss der Messungen an der Kanalbrücke
Minden und der Vorlage des Abschlussberichtes durch Prof. Dr.-Ing. Mangerig von der Uni-
versität der Bundeswehr München einen wichtigen Zwischenabschluss erreicht, über den hier
berichtet werden soll.
Kanalbrücken stellen aufgrund ihrer außergewöhnlichen Abmessungen und der ständig hohen
statischen Belastung Sonderformen des Brückenbaus dar. Die Querschnittskontur wird durch
den Kanalquerschnitt bestimmt und führt bei neuzeitlichen Bauwerken zu Faltwerkstrukturen
mit Bauhöhen um ca. 7 m. In den letzten Jahrzehnten hat man erkannt, dass die klimatische
Temperaturbeanspruchung die Gebrauchstauglichkeit von Brücken entscheidend beeinflusst.
Dies führte bei Straßen- und Eisenbahnbrücken zu idealisierten Lastannahmen im Normen-
werk, die allerdings - wie die Praxis zeigt - nicht auf Kanalbrücken anzuwenden sind. Das aus
dieser Problematik heraus entstandene Forschungsvorhaben hatte zum Ziel, experimentell
abgesicherte, anwendungsorientierte Bemessungsansätze für die klimatische Temperaturbe-
lastung von Kanalbrücken zu erhalten.
Im Jahr 1997 wurden durch die BAW an der neuen Kanalbrücke Minden (Trogquerschnitt mit
senkrechten Trogwänden) in 2 identischen Messquerschnitten insgesamt 64 Temperatursen-
soren Pt 100 installiert, weiterhin 21 Wegaufnehmer zur Registrierung horizontaler und verti-
kaler Verformungen an den Brückenlagern. Die Messdaten wurden kontinuierlich über 3 Jahre
hinweg im unbefüllten und im wasserbefüllten Zustand aufgezeichnet.
Bauwerke im Freien stehen über ihre Oberflächen in thermischem Kontakt mit ihrer Umge-
bung. Entsprechende meteorologische Randbedingungen bilden sich durch Wärmestrahlung,
Konvektion und Wärmeleitung nichtlineare instationäre Temperaturfelder aus. Die sich in den
einzelnen Brückenbereichen einstellenden Temperaturen resultieren aus den jeweiligen ther-
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mischen Randbedingungen, den Temperatureinwirkungen und der lokalen Querschnittsaus-
bildung. Die im Messzeitraum aufgetretenen Bauteiltemperaturen lagen im Bereich - 14,1 °C
bis + 61,5 °C. Schwankungen der Luftschattentemperaturen erstreckten sich von - 9,8 °C bis +
31,6 °C.
Bei einer Analyse der Temperaturfelder kann aufgrund ihrer unterschiedlichen Ausdehnungen




























Bild 1: Temperaturen im Trogboden im unbefüllten Zustand
Das Deckblech ist im unverschatteten Bereich der direkten Wärmestrahlung ausgesetzt (Punkt
d im Bild 1) und erwärmt sich deutlich über die Lufttemperatur hinaus und unterliegt im Tag-
Nachtzyklus den größten Temperaturschwankungen. Das Temperaturverhalten der übrigen
Konstruktionselemente wird durch Wärmeleitung, Lufttemperatur und Wärmestrahlung des
Untergrundes bestimmt. Im Betriebszustand mit befülltem Trog ändern sich die Verhältnisse
dergestalt, dass die Temperatur des wasserbenetzten Deckbleches mit der Wassertemperatur
korrespondiert. Die gemessenen maximalen und minimalen Temperaturdifferenzen Td – Ta
ändern sich von 34,6 K/ -8,4 K im leeren Zustand auf 8,5K/ -7,0K bei gefülltem Trog.
Im Unterschied zum Trogboden ist die Temperaturentwicklung der Trogwände stark abhängig
von der Ausrichtung des Bauwerkes (Azimutwinkel) mit der Folge, dass direkt sonnenbeschie-
nene Flächen und verschattete Bauwerksteile vorliegen, Es entstehen dadurch sowohl verti-
kale als auch horizontale Temperaturunterschiede. Weiterhin erwärmt sich die nördliche
Trogwand anders als die südliche (antimetrische Temperaturbelastung), was zu Verkrümmun-
gen im Grundriss führt.
Zur Analyse der gemessenen Temperaturfelder wurden ausgehend von Daten des Deutschen
Wetterdienstes mit einem EDV-Programm Vergleichsrechnungen durchgeführt, die zu einer
guten Übereinstimmung führten. Das Programm erlaubt dadurch unabhängig vom Messzeit-
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raum die realitätsnahe Simulation der Temperaturfelder über mehrjährige Zeiträume und damit

























Bild 2: Temperaturen in der Trogwand im April 1998 bei leerem Trog 
Beispielhaft werden die Ergebnisse einer solchen Simulation für die horizontale Fläche des
Betriebsweges dargestellt, dessen Temperaturentwicklung unabhängig von der Brückenorien-
tierung ist. Hingegen mindert vorhandener Fahrbahnbelag (Asphalt) die Erwärmung des
Deckblechs ab. Tabelle 1 enthält die aus Langzeitberechnungen ermittelten Fraktilwerte.




ohne Belag a = 20 mm a = 40 mm a = 100 mm
50 Jahre 72,9 °C 65,5 °C 61,6 °C 50,7 °C
1 Jahr 61,0 °C 54,9 °C 51,4 °C 43,4 °C
2 Wochen 53,3 °C 49,8 °C 46,5 °C 38,6 °C
Quasi-ständig 47,9 °C 43,2 °C 40,2 °C 33,5 °C
Tabelle 1: Fraktilwerte der maximalen Deckblechtemperatur des Betriebsweges (Stahl)
Für eine Bemessung von Kanalbrücken sind die vielen unterschiedlich ausgeprägten Tempe-
raturfelder auf ein praktikables Temperaturlastmodell zusammenzufassen. Dazu wird ein Teil-
element-Modell aufgestellt, siehe Bild 3, und gleichartigen Querschnittsbereichen mit nahezu
einheitlichem Temperaturverhalten idealisierte Temperaturfelder zugewiesen.
Bundesanstalt für Wasserbau
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Bezeichnung Beschreibung
WI Zum Trog gerichtete Troginnenwand
WA Zum Trog gerichtete Troginnenwand
WF Fahrbahnebene















Bild 3: Definition gleichartiger Querschnittsbereiche
Die Beanspruchungskombinationen spiegeln saisonale (Sommer/Winter) und tageszeitliche
(Tag/Nacht) Rahmenbedingungen als auch den Befüllungszustand wider. Beispielhaft  werden
 in der nächsten Tabelle 2 die Bemessungswerte für den leeren Trog an einem strahlungsin-
tensiven Sommertag dargestellt. Die Situation ist gekennzeichnet durch die starke Erwärmung
der horizontalen Deckbleche des Trogbodens und des Betriebsweges sowie der vertikalen
Trogwandflächen auf der der Sonne zugewandten Seite. Die gegenüberliegende Seite der
Trogwand ist verschattet. Dabei bauen sich sowohl vertikale als auch horizontale Temperatur-
unterschiede im Trogboden und in der Trogwand auf.
ElementtemperaturenQuerschnitts-
Bereich Tk in °C TR=1J in °C TR=14d in °C
Bemerkung
BD 71,5 61,0 56,0
BS 27,2 23,0 23,0
BU 27,2 23,0 23,0
74,0 63,5 51,0 SonnenbeschienenWI
44,0 38,5 33,5 Verschattet
WA 74,0 63,5 50,9 Sonnenbeschienen
44,0 38,5 33,5 Verschattet
73,0 61,0 53,5 ohne Fahrbahnbelag
65,5 55,0 50,0 Fahrbahnbelagdicke a = 2 cm
62,0 51,5 46,0 a = 4 cm
WF
51,0 43,5 38,5 a = 10cm
WB 24,5 23,5 22,0
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Schwingungs- und Ermüdungsuntersuchungen an Hängern von Stabbogenbrücken
Projekt-Nr.: 8106
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ehmann, Abt. Bautechnik, Referat B1
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de
In der Baulast der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes befinden sich relativ viele
stählerne Stabbogenbrücken. Besonders die schlanken Hängerstangen sind schwingungsan-
fällig und werden durch Verkehr, Wind und teilweise durch eine ungünstige Kombination von
Regen und Wind zu Schwingungen angeregt. Daraus können Wechselbelastungen entstehen,
so dass sich die Frage nach der Betriebsfestigkeit des Bauteiles, vor allem in der Anschluss-
konstruktion stellt. Neuere Schadensfälle und dadurch ausgelöste erstmalige Bemessungs-
vorschriften machen deutlich, dass die Problematik noch nicht ausreichend erforscht ist.
Zur weiteren Klärung der noch offenen Fragen sind gezielte Messungen und Langzeitbeo-
bachtungen an einem konkreten Bauwerk erforderlich. Im Jahr 1999 wurden diese Untersu-
chungen durch das Ingenieurbüro Dr.-Ing. Schütz an der neu gebauten Brücke MLK 464
durchgeführt. Das Bauwerk wurde ausgewählt, weil dort gemäß Prüfbemerkungen Schwin-





mit appliziertem DMS für
Dauermessung
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In Zusammenarbeit mit dem WNA Helmstedt wurden vom beauftragten Ingenieurbüro zu-
nächst rechnerische Untersuchungen bearbeitet und im Juli 1999 experimentelle Untersu-
chungen in Form von Schwingungs- und Dämpfungsmessungen durchgeführt. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.
− Die logarithmischen Dämpfungsdekremente sind z. T. sehr niedrig. Der kleinste gemessene
Wert beträgt lediglich δ = 0,6 ‰ und liegt damit deutlich unter dem im ARS 4/97 empfohle-
nen Rechenwert von δ = 1,5 ‰. Aus der niedrigen Dämpfung resultieren höhere schädi-
gende Doppelspannungsamplituden aus winderregten Querschwingungen.
− Die gemessenen Eigenfrequenzen in und quer zur Bogenebene stimmen mit den vorher
rechnerisch ermittelten gut überein.
− Beim Betriebsfestigkeitsnachweis gegen wirbelerregte Querschwingungen sind die zweiten
Eigenschwingformen der Hänger maßgebend, die Eigenfrequenzen aufweisen, welche
deutlich über dem Grenzwert von f = 9 Hz des ARS 4/97 liegen. In Verbindung mit der nied-
rigen Dämpfung kann der rechnerische Betriebsfestigkeitsnachweis bei einigen Hängern
nicht erfüllt werden.
− In der geprüften Aufstellerstatik aus dem Jahr 1997 wurde für den Dauerfestigkeitsnach-
weis aus Verkehr nur die Theorie I. Ordnung (unverformtes System) berücksichtigt. Eine
genauere Berechnung nach Theorie II. Ordnung hat bei einigen Hängern eine Verdoppe-
lung der Doppelspannungsamplitude aus Verkehr zur Folge. Legt man gemäß ARS 4/97
die 0,7fachen (hoher Wert!) Verkehrslasten aus der zu bemessenden Brückenklasse als
ermüdungswirksam zugrunde, so ist bei 8 von 20 Hängern der Dauerfestigkeitsnachweis
aus Verkehr nicht erfüllt.
Seit Sommer 1999 werden an 4 Hängern Dauermessungen zur Frage der Häufigkeit und In-
tensität winderregter Querschwingungen durchgeführt, die noch bis zum Sommer 2001 fortge-
setzt werden. Daneben werden Windrichtung, -geschwindigkeit und Regen mit aufgezeichnet.
Seit Inbetriebnahme der Brücke im August 200 ist deutlich der Verkehrseinfluss zu erkennen,
der sich jedoch noch nicht signifikant auswirkt. Dagegen werden wirbelerregte Querschwin-
gungen in erheblicher Größenordnung registriert
Im März 2000 wurden noch vor der Verkehrsfreigabe Überfahrten mit einem verwogenen LKW
in verschiedenen Fahrspuren und mit verschiedenen Geschwindigkeiten durchgeführt und
dabei die Dehnungen im Hängeranschluss und durch die BAW die Verdrehungen des Haupt-
trägers gemessen. Eine gute Übereinstimmung zwischen Rechnung und Messung wird er-
reicht, wenn die volle Steifigkeit der Fahrbahnplatte (Zustand I) angesetzt wird und zusätzlich
die Mitwirkung der aufgelegten Gesimskappen berücksichtigt wird. Die Neigungsmessungen
bestätigen das gewählte Berechnungsmodell für Verkehrslasten, d.h. es ist ausreichend die
Bundesanstalt für Wasserbau
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Verdrehungen am Gesamtsystem nach Theorie I. Ordnung zu berechnen und die Spannun-
gen an einem Teilsystem nach Theorie II. Ordnung.
Bild 2:
LKW-Überfahrt im März 2000,
Messstation im PKW
Das Forschungsvorhaben wird im Sommer 2001 abgeschlossen.
Bundesanstalt für Wasserbau
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Nautische Sohle in Schlick und ähnlichen Böden
Projekt-Nr.:  8137
Projekt-Bearbeiter: Dipl.-Ing. Eißfeldt, Referatsleiter K1, Dienststelle Küste, E-Mail:
fritz.eissfeldt@baw.de
Dipl.-Ing. Liebetruth, Referat K1, Dienststelle Küste, E-Mail: frank.liebetruth@baw.de
Dipl.-Ing. Pietsch, Abteilung Geotechnik, Laborleiter geotechnische Labor, E-Mail:
michael.pietsch@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes hat die schiffbare Tiefe der Bundeswas-
serstraßen vorzuhalten. Problembereiche stellen die Fahrrinnen dar, an deren Gewässersohle
Schlick sedimentiert, dessen mechanischen Eigenschaften von seiner Zusammensetzung,
seinem Alter und seiner Schichtstärke abhängig ist. Im flüssigen Zustand als Suspension ist
eine Durchfahrt und Steuerbarkeit von Schiffen noch möglich. Mit zunehmender Festigkeit
bzw. Viskosität muss der Schlick jedoch gebaggert werden, um Leichtigkeit und Sicherheit des
Schiffsverkehrs sicherzustellen. Die Nautische Sohle ist daher definiert als derjenige Horizont,
von dem ab die physikalischen Eigenschaften des Schlicks kritisch für die Steuerbarkeit und
Manövrierfähigkeit sowie Schäden am Schiff verursacht werden.
Die Festlegung der Nautischen Sohle hängt wegen der verschiedenen Schiffsformen, Schiff-
geschwindigkeiten und Schiffsantriebe von den hydrodynamischen Einflüssen aus der Wech-
selwirkung Schiff/Wasserstraße ab und bedürfen der Forschung des Wasserbaus. Die nauti-
schen Belange zur Beurteilung der Steuer- und Manövrierfähigkeit eines Schiffes sind von den
Nautikern zu beantworten. Aus geotechnischer Sicht maßgebend für die Festlegung der Nau-
tischen Sohle sind die geotechnischen und rheologischen Eigenschaften des Schlicks, die in
diesem Vorhaben näher untersucht werden.
Der internationale Stand des Wissens zur Nautischen Sohle ist in dem Schlussbericht der ge-
meinsamen PIANC-IAPH Arbeitsgruppe II-30 von 1997 zusammengefasst. Danach sind für
Wasserstraßen mit Schlicken niederer Dichte und geringer Scherfestigkeit Kriterien für die
Festlegung der Nautischen Sohle angegeben. Neben der Echolotung als flächige Detektions-
methode werden rheologische und dichtebezogene Messungen als punktuelles Verfahren
genannt. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt werden eine Reihe von Untersuchungsverfahren mit
jeweils unterschiedlichen Festlegungen für die Nautische Sohle angewandt. Um sie in ihrer
Aussagefähigkeit und praktischen Verwendbarkeit bewerten zu können, wurden im vergange-
nen Jahr eine Reihe von Vergleichsuntersuchen durchgeführt.
Bundesanstalt für Wasserbau
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Bisherige Ergebnisse
Die Vergleichsuntersuchungen aus den Schutenversuchen in Bremerhaven und die Natur-
messungen in der Moderortrinne haben zu folgendem Ergebnis geführt:
Die Nautisonde ist wegen der feinen Auflösung eine praktikable Alternative zur Dichtesonde.
Beide Verfahren können als punktuelle tiefenprofilierende Messmethode zur Kalibrierung flä-
chiger Detektionsmethoden (z. B. Zwei- und Mehrfrequenz-Echolotverfahren) verwendet wer-
den. Die Nautisonde erzeugt durch zwei baugleiche an der Sondierspitze angeordnete und
symmetrisch betriebene Messpaddel eine Scherbeanspruchung im Schlick, die übertragbar
auf eine Schlickdurchfahrung mit einem Schiff ist und aus bodenmechanischer Sicht ver-
gleichbar mit einer Scherbeanspruchung der Flügelsonde ist. Daher wurde die Nautisonde an
der Flügelsonde unter Laborbedingungen kalibriert.
Die Messpaddeln der Nautisonde werden durch Motorantrieb mit einer Frequenz von 3 Hz und
einer Amplitude von 5 mm so hin und her bewegt, dass der Schlick eine Scherbeanspruchung
erfährt. Aus Gründen der Datenreduktion und Datendarstellung wird aus 5 vollen Paddel-
schlägen ein Mittelwert angegeben. Dieser Mittelwert gibt allerdings die tatsächlichen Wider-
standsverhältnisse nicht ganz zutreffend wieder. Während der erste Paddelschlag im unge-
störten Schlick stattfindet, erfolgen die nachfolgenden Paddelschläge im durch den ersten
Paddelschlag gestörten Schlick. Bei dieser Messwerterfassung wird also nicht die Scherbean-
spruchung im ungestörten Schlick ermittelt, sondern bei dieser Messwertaufnahme wird auch
der Festigkeitsabfall infolge Störung erfasst.
In den Kalibrierversuchen wurde die Messwerterfassung der Nautisonde dahingehend geän-
dert, den ersten Paddelschlag einzeln zu messen . Dadurch ist ständig eine Messung der
Scherbeanspruchung bzw. Viskosität im ungestörten Zustand gewährleistet.
Für die Vergleichsuntersuchungen zwischen der Nautisonde und der Flügelsonde standen 5
Fässer mit unterschiedlicher Dichte zur Verfügung. Die Anfangsscherfestigkeiten (cu) der Flü-
gelsondierungen wurden gegen die Messung mit der Nautisonde aufgetragen (siehe Bild 1).
Danach besteht zwischen den Viskositätsmessungen mit der Nautisonde und der undränierten
Scherfestigkeit der Flügelsonde ein linearer Zusammenhang. Der Faktor zwischen undränier-
ter Scherfestigkeit und Viskosität beträgt beim gemittelten Wert von 5 Paddelschlägen 10 und
beim Messwert der Viskosität beim ersten Paddelschlages im noch ungestörten Schlick 7 (cu
(kPA) = 7 ⋅ η (Pa ⋅ s)). Die Regressionen mit den Messwerten des ersten Paddelschlages zei-
gen demzufolge größere Festigkeiten als mit den Mittelwerten. Dies belegt, dass die Struktur-
festigkeit im ungestörten Zustand höher ist als nach mehrmaliger Scherung im Schlick. Für die
Beurteilung eines Schiffsrumpfes beim Eintauchen in derart strukturviskose Massen wird da-
her der Messwert mit der neuen Software maßgebend sein. Bei Erfassung des ersten Paddel-
schlages im Schlick wird die tatsächlich vorhanden Strukturfestigkeit erfasst. Die Ergebnisse
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dieser Kreuzkalibrierung sind dem Laborbericht Nr.17 Festigkeitsuntersuchungen an Schlick -
Vergleich der Messungen mit der Nautisonde und der undränierten Scherfestigkeit ermittelt
durch die Flügelsonde von Herrn Pietsch zu entnehmen.
Bild 1: Ergebnis der Vergleichsuntersuchungen in Schlickfässern unterschiedlicher Dichte
Bild 2: Nautisonde mit strö-
mungsgünstiger Beschwerung
für Einsatz im Tidestrom
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Die Nautisonde ist in ihrer marktüblichen Ausführung nicht geeignet, bei Tideströmungen im
Fahrwasser der Tideästuare Tiefenprofile zu liefern. Daher wurde im Rahmen dieses Vorha-
bens eine strömungsgünstige Beschwerung zur Einhaltung der Lotrichtigkeit entwickelt, ge-
baut und erfolgreich getestet.
Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen im Fahrwasser der Moderortrinne vom Septem-
ber 1999 zeigten, dass alle angewendeten Verfahren in der Fahrwasserachse eine ausrei-
chende Wassertiefe bestätigten. In den Randbereichen dagegen wurden Unterschiede in den
akustischen, rheologischen und geotechnischen Verfahren festgestellt, so dass keine eindeu-
tige Aussage zum Manövrierverhalten von Schiffen mit 2,50 m Tiefgang beim Begegnungs-
verkehr möglich waren. Deshalb wurden Fahrversuche in den Randbereichen mit einem tief
abgeladenen Binnenschiff empfohlen. Damit sollte die sichere Steuerbarkeit und Manövrierfä-
higkeit überprüft werden. Diese Fahrversuche zum Nachweis der Schiffbarkeit in den Fahr-
wasserrandbereichen wurde im September 2000 durchgeführt.
Entsprechend Bild 3 wurden längs und quer der Fahrstrecke wurden Dichtemessungen mit der
Isotopensonde und Viskositätsmessungen mit der Nautisonde vorgenommen. Gleichzeitig
fand eine Beprobung zur Klassifizierung der bodenmechanischen Eigenschaften statt. Ergänzt
wurden diese Fahrstrecken durch amtseitige Zweifrequenz-Echolotungen. Außer diesen akus-
tischen, rheologischen und geotechnischen Messungen im Boden wurde außerdem das Ma-
növrierverhalten und die Steuerbarkeit durch den Kapitän und einen WSA-Nautiker beurteilt.
Unabhängig davon wurde die Messfahrt durch eine ständige Lagemessung auf dem Schiff
begleitet.
Bild 3: Lage der Messpunkte am Fahrwasserrand Moderortrinne
Die Messungen führten zu dem Ergebnis, dass die Steuer- und Manövrierfähigkeit des Schif-
fes bei Begegnungsverkehr im Schlick des Fahrwassers der Moderortrinne gegeben ist. Die
Messwerte in den Tiefenprofilen der Nauti- und Dichtsonde ergaben, dass die kritischen
Grenzwerte zur Viskosität  η = 10 Pa⋅s und einer Dichte von ρ = 1,2 g/cm³ nicht erreicht wur-
den. Somit konnte durch einen Naturversuch die Schiffbarkeit nachgewiesen werden.
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Weiteres Vorgehen
In den nächsten Jahren werden in weiteren Schlickrevieren der WSV vergleichsweise akusti-
sche, rheologische und geotechnische Messungen zur Nautischen Sohle durchgeführt, um die
revierspezifischen Grenzwerte weiter optimieren zu können.
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Böden unter Stoßbelastung
Projekt-Nr: 8053 b
Projektleiterin: Dipl.-Ing. R. Kauther, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: regina.kauther@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Mit diesem Forschungsvorhaben soll das Verformungs- und Widerstandsverhalten von Böden
bei stoßartiger Belastung und großen Dehnungen geklärt werden.
Die Fragestellung tritt im Zusammenhang mit den Anfragen der WSV über die Wirksamkeit
von Vorschüttungen aus Sand und Schüttsteinen als Schutzbauwerke auf. Bauwerke dieser
Art wurden bereits am Nord-Ostsee-Kanal und am Main-Donau-Kanal vor nahe der Uferlinien
stehenden Brückenwiderlagern ausgeführt und sind notwendig, wenn ein gefährdetes Bau-
werk nicht auf die während des Stoßes auftretenden Horizontalkräfte bemessen werden kann.
Arbeitsziel ist die realistische Bemessung dieser Vorschüttungen. Die Ergebnisse sollen auch
für die Einschätzung der erforderlichen Damm(kronen)breite bei der Anfahrung von Dämmen
und erdhinterfüllten Uferbauwerken verwendet werden. Die maßgebenden Fragestellungen
sind dabei die Ermittlung der Eindringwege typischer Schiffe in eine Böschung aus nichtbindi-
gem Material sowie die beim Stoß zusätzlich auftretender Spannungen im Boden. 
2. Untersuchungsmethoden
Zur Untersuchung und Erforschung der Phänomenologie eines Schiffsstoßes wurde der bo-
denmechanische Modellversuch ausgewählt. Das Versuchsprogramm umfasste im wesentli-
chen die
• Durchführung von dynamischen, bodenmechanischen Modellversuchen im Maßstab 1:23
und 1:18 zur Untersuchung der Parameter Böschungsneigung, Anfahrgeschwindigkeit,
Anfahrhöhe und Bugform für den Frontalstoß
• Durchführung eines statischen, bodenmechanischen Modellversuchs im Maßstab 1:18 zur
Erfassung des dynamischen Anteils bei der auftretenden Belastung
• Durchführung von 3 Naturversuchen im Maßstab 1:1 zur Untersuchung des Einflusses des
Porenwassers im Boden und der fahrdynamischen  und hydrodynamischen Vorgänge bei
der Anfahrt  an die Böschung sowie  zur Ermittlung  des  Eichfaktors  für die Übertragung 
vom Modell in die Natur
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3. Ergebnisse
Für das in die Böschung eindringende Schiff liegen aus den Modellversuchen Messergebnisse
für die Eindringwege, die Buganhebung,  die am Schiff und im Boden aufgetretenen Be-
schleunigungen und die durch den Stoß auftretenden Zusatzspannungen im Boden vor. Aus
den Naturversuchen liegen Messungen der Beschleunigungen im Schiff und im Boden, Span-
nungsmessungen im Boden und Porenwasserdrücke während der gesamten Stoßzeit vor. Die
ebenfalls durchgeführten photogrammetrischen Vermessungen während und nach dem Stoß
wurden bereits ausgewertet und bringen keine verwertbaren Aussagen.
Die Auswertung der Versuche hinsichtlich der Übertragbarkeit vom Modell in die Natur und die
Interpretation der im Boden auftretenden Versagensmechanismen setzt eine intensive Be-
trachtung der Messergebnisse und eine Fehlerdiskussion voraus. Diese Diskussion war
Schwerpunkt der Bearbeitung im Jahr 2000 und umfasste:  
• Die Diskussion der Empfindlichkeit der Messaufnehmer und des Messbereiches in Zu-
sammenhang mit der gewählten Abtastrate der Messwerterfassung und Messwertspeiche-
rung
• Die Quantifizierung des Einflusses der Pendelbewegung auf die gemessenen Werte der
Buganhebung und der Bugeindringung
• Die Plausibilitätskontrolle über Gleichgewichtsbedingungen und die Bewegungsgleichun-
gen unter Berücksichtigung der Trägheitskräfte oder die Aufstellung von Energiebilanzen
• Den Nachweis von Einflüssen auf die Messwerte anhand von systematischen Versuchen,
wie zum Beispiel dem freien Schwingen des Modellschiffs am Pendel
Eine zentrale Rolle spielen dabei die sowohl im Naturversuch als auch im Modellversuch in
horizontaler, vertikaler und quer zur Fahrtrichtung gemessenen Beschleunigungen am Schiff.
Der Abbau der kinetischen Energie erfolgt bei dem als starr angenommenen Schiff durch den
Widerstand des Bodens und durch das Anwachsen der potentiellen Energie durch das Auf-
schieben des Schiffsbuges auf die Böschung. Dabei besteht der Widerstand des Bodens aus
verschiedenen Anteilen. Das sind im wesentlichen die Reibung zwischen Schiff und Boden,
ein Flüssigkeitsdruck aus Porenwasser und/oder verflüssigtem Boden sowie ein Anteil aus
Erdwiderstand. Zur quantitativen Erfassung der Anteile des Bodenwiderstandes wird die Kon-
taktfläche des Schiffes mit dem Boden in Abhängigkeit vom Eindringweg und von der Zeit be-
nötigt. Die Auswertung erfolgt mittels CAD-Verfahren. Der Auswertung wird der tatsächliche
Weg des Schiffes, der sich aus einem horizontalen und einem vertikalen Anteil zusammen-
setzt, zu Grunde gelegt. Um die Auswertung hinsichtlich des Aufwandes in Grenzen zu halten,
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wurde auf die Ermittlung des Anteils des vor dem Schiff aufgeschobenen Sandes verzichtet.
Für die so ermittelte Kontaktfläche liegt man damit auf der sicheren Seite.
Das Ergebnis einer solchen Auswertung zeigt das Bild 1.
Bild 1: Ermittlung der Kontaktfläche zwischen Schiff und Boden
Weitere Auswertungen beinhalten z.B. die Erfassung die zusätzlichen Spannungen im Boden,
wozu zum einen die im Naturversuch gemessenen Spannungen und die Porenwasserdrücke,
zum anderen die im Modellversuch gemessenen Spannungen betrachtet werden.
Durch die Messung von Bodenspannungen an 15 Stellen im Modellversuch lässt sich ein drei-
dimensionales Bild der zusätzlichen Spannungen erzeugen. Gekoppelt mit dem Schiffsweg,
der während der Stoßzeit zurückgelegt wird, ergeben sich daraus die Aussagen über die zeit-
liche und räumliche Größe der zusätzlich erzeugten Spannungen in der Böschung und damit
auch Aussagen dazu, wie weit die Auswirkungen eines Schiffsstoß in Abhängigkeit von der
Anfahrgeschwindigkeit und dem Schiffstyp reichen.
Bei der Durchführung des Naturversuches wurde maximal eine Erhöhung des Porenwasser-
drucks in der Böschung von ca. 3 m festgestellt. Der Anstieg und der die Stoßzeit überdau-
ernde Abfall des Porenwasserdrucks werden zusammen mit dem Eindringweg des Schiffes in
die Böschung und den bodenmechanischen Eigenschaften des Baugrundes ausgewertet.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Nach Auswertung der Messergebnisse und der Erstellung des Schlussberichtes wird das For-
schungsvorhaben abgeschlossen.
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Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick)
Projekt-Nr.: 8062
Projektleiter: Kiekbusch, Abt. Küste, Referat K1, E-Mail: manfred.kiekbusch@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Zur praktischen Umsetzung des WSV-Konzeptes für eine Unterwasserablagerung von Schlick
müssen erweiterte Erkenntnisse über das Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick)
unter seinem Eigengewicht und auch nach einer Überdeckung mit Sand gewonnen werden.
Dazu sind vergleichende Untersuchungen aus Natur- oder Modellmessungen, zu den Ergeb-
nissen von Berechnungen mit Laborkennwerten erforderlich.
Bisherige Ergebnisse
Der Hamburger-Rodewischhafen wurde 1994 zur Nutzung als Zwischenlager mit Baggergut
(Schlick) verfüllt. Mit Unterstützung des Amtes für Strom- und Hafenbau Hamburg konnte die
BAW dort unmittelbar nach der Unterwasserablagerung des Schlicks  eine Messanlage instal-
lieren. Die Ergebnisse der bis heute laufenden Setzungs- und Porenwasserdruckmessungen
erlauben eine Beurteilung des Konsolidationsverhaltens von Schlick unter Eigengewichtsbe-
dingungen. Das Ende der Primärkonsolidation (Porenwasserüberdruck du=0) ist nahezu er-
reicht. Die Genehmigung zur Nutzung des Hafenbeckens als Zwischenlager wurde 1999 in
eine Endlagerung abgeändert. Der mit Schlick verfüllte Rodewischhafen kann nun mit Sand
abgedeckt werden und als Hafenerweiterungsfläche dienen. Damit besteht die Möglichkeit,
unter weiterer Verwendung der bestehenden Messanlage, das Konsolidationsverhalten einer
Schlickdeponie unter hohen Zusatzbelastungen (ca. 150 kN/m²) im Naturversuch zu beo-
bachten. Von Interesse sind dabei nicht nur die aus den Messungen ermittelten bodenmecha-
nischen Kennwerte, sondern auch die baubetriebliche Vorgehensweise bei der Aufbringung
von Sand auf einen Schlick mit breiiger Konsistenz.
Untersuchungsmethoden
Zur Vorbereitung auf die 2001/2002 geplante 7 m hohe Sandüberdeckung wurden die bisher
unter einer Brücke an einem Hängegerüst befestigten Flüssigkeitsbehälter der 6 Setzungs-
sensoren (Kombisensoren) entfernt und nach oben auf die Brückenebene verlagert. Zur Set-
zungsmessung der später nicht mehr zugänglichen Schlickoberfläche wurde dort ein zusätzli-
cher Setzungssensor eingebaut. Der Porenwasserdruckaufnehmer dieses Sensors dient der
Messung des hydraulischen freien Wasserspiegels. Die bisher schwer zu kontrollierenden,
jedem Sensor einzeln zugeordneten Flüssigkeitsbehälter, wurden jetzt in einem Behälter zu-
sammengefasst. Das Bild 1 zeigt die für den Sandeinbau vorbereitete Messanlage im derzeiti-
gen Zustand. Das Prinzip der hier verwendeten Setzungssensoren beruht auf der Messung
des hydraulischen Drucks einer Flüssigkeitssäule mit einem hochgenauen Druckaufnehmer.
Die Messflüssigkeit ist eine Wasser/Glykolmischung (1:1) mit einem Gefrierpunkt unterhalb -
 40° C und einer Dichte ρw = 1,07 g/cm³ bei 20° C.
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Der Atmosphärendruck, die Lufttemperatur und die Temperatur im Schlick werden gemessen
und sind als Korrekturfaktoren in der Auswertung berücksichtigt. Die Setzungssensoren K1
und vor allem K3 lieferten in der Vergangenheit zeitweise unklare Messwerte. Für Nachbe-
wertungen und zur Verbesserung der weitergehenden Messungen soll der Umbau eine Prü-
fung und Nachkalibrierung dieses Systems ermöglichen. Da die Messwerte der in den Set-
zungssensoren eingebauten Druck- und Temperaturaufnehmer eindeutig und plausibel sind,
ist zu vermuten, dass allein Veränderungen in der Flüssigkeitssäule durch Undichtigkeiten,
Luftblasen oder der Dichte ρw die Setzungswerte verfälscht haben. Zur Kontrolle dieser mögli-
chen Ursachen mussten durch den Umbau folgende gerätetechnischen Bedingungen erfüllt
sein:
- Druckdichter Flüssigkeitsbehälter mit großem Durchmesser.
- Alle Flüssigkeitsleitungen müssen im Behälter getrennt zugänglich sein.
- Die Höhenlage des Behälters kann zur Kalibrierung der Messkette variiert werden.











~ NN - 4,20 m






 NN ±  0,00 m
 10,00 m






























  11,05 m
  11,25 m
     Kombisensoren: Messung






Bild 1: Messanlage Rodewischhafen-Hamburg nach Umbau im Jahr 2000
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1. Einführung eines dünnen Füllschlauchs in jede Messleitungen, soweit wie möglich,
(ca. 5 m) und luftfreie Befüllung dieses Bereichs mit Messflüssigkeit.
2. Prüfung jeder Messleitung auf Luftblasen durch den Anschluss einer kombinierten Druck-
Volumenmesseinrichtung. Mit diesen Messwerten wird das maximale Volumen max VB vor-
handener Luftblasen nach Boyle-Mariotte mit P*V=konstant berechnet. Die Dehnungen der
Leitungen wurden vorher im Labor bestimmt und in die Berechnung eingeführt.
3. Zur Dichtigkeitsprüfung der Messleitungen wurde die höchste Druckstufe des voran-
gegangenen Prüfschrittes über einen längeren Zeitraum beibehalten.
4.  Zur Kalibrierung der gesamten Messkette wurde der vorher bis zu einer Markierung auf-
gefüllte Behälter dH=50 cm nach oben versetzt. Dieser Vorgang simuliert die nach unten
gerichtete Differenzsetzung dS der Sensoren. Mit dem Verhältnis aus dH/dSdH können die
Kalibrierfaktoren des Auswerteprogramms kontrolliert werden.
5. Der Flüssigkeitsbehälter und damit alle Messleitungen wurden unter einen Prüfdruck
PK =100 cm WS gesetzt. Auf diese Weise war die Anzeige des Druckaufnehmers, der die
Flüssigkeitssäule misst, in einer physikalisch definierten Einheit bekannt. Damit war die
mittlere Dichte cal ρw=PK/dSPK der Flüssigkeitssäule zu bestimmen.



















K1 teilweise ja 1,60 47 96 1,042
K2 teilweise ja 0,37 49 96 1,042
K3 unmöglich nein - - - -
K4 teilweise ja 0,67 48 95 1,053
K5 ja ja 0,28 50 93 1,075
K6 teilweise ja 0,06 48 96 1,042
K7 teilweise ja 1,56 48 93 1,075
Tabelle 1: Zusammenstellung der Prüfergebnisse vom 21. Juni 2000
Den Ausfall des Setzungssensors K3 beruht auf einer Undichtigkeit zwischen Messleitung und
Aufnehmer. Die Messwerte von K3 wurden bisher nicht für Bewertungen verwendet.
Weiteres Vorgehen
Die erfolgreich geprüften Setzungssensoren können uneingeschränkt für weitere Messungen
eingesetzt werden. Auf zusätzliche Vergleichsmessungen, z. B. mit einem Magnetsetzungslot,
kann sicher verzichtet werden. Dem Hersteller der Sensoren wird empfohlen, grundsätzlich
eine Spülleitung zur Entlüftung der Messleitungen zusätzlich vorzusehen.
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Durchwurzelung von Tondichtungen
Projekt-Nr.: 8124
Projektleiter: Dipl.-Ing. N. Kunz, Dienststelle Ilmenau, Referat Bauwerkserhaltung
E-Mail: norbert.kunz@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Wasserseitige Böschungen vor allem älterer Kanäle sind zum Teil dicht mit Gehölzen, darunter
auch höheren Bäumen, bewachsen. Wie sich die Wurzeln dieser Bäume und Sträucher ge-
genüber Tondichtungen verhalten, konnte bisher nicht eindeutig geklärt werden. Die Bundes-
anstalt für Gewässerkunde (BfG) und die BAW stellten sich daher im Rahmen eines gemein-
samen Forschungsvorhabens das Ziel, das Wuchsverhalten der Wurzeln verschiedener, im
Bereich einer Tondichtung stehender Baumarten zu untersuchen und ihr Verhalten gegenüber
der Tondichtung zu klären.
Untersuchungsmethoden
In einem ersten Untersuchungsschritt wurden 1999 Wurzelstöcke verschiedener Baumarten
am Saale-Leipzig-Kanal teilweise freigelegt und die darunter liegende Tondichtung (oberhalb
des Kanalwasserspiegels) auf Durchwurzelung untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass
teilweise eine deutliche Durchwurzelung des Tones mit Feinwurzeln bis ca. 2 mm Dicke vor-
lag.
Darauf aufbauend wurde im
Jahr 2000 untersucht, ob Ton-
dichtungen auch unterhalb des
Kanalwasserspiegels urchwur-
zelt werden können und ob die
Wurzeln nur oberflächlich in die
Dichtung hinein wachsen oder
diese vielleicht auch durchsto-
ßen. Als Untersuchungsgebiet
wurde eine Ausbaustrecke des
Mittellandkanales bei Hal-
densleben gewählt (Bild 1), da
hier ein dichter Bewuchs mit
ca. 70 Jahre alten Bäumen, vor
allem Pappeln, vorhanden war.
Durch die Ausführung der Ar-
beiten auf der Ausbauseite
Bild 1: Grabungsbereich mit freigelegter Dichtung und
Schürfen am MLK
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entstanden keine zusätzlichen Kosten für die Wiederherstellung der Dichtung und infolge der
bereits teilweise erfolgten Vorschüttung des neuen Dammes ergab sich aus den Grabungsar-
beiten keine Standsicherheitsgefährdung des bestehenden Dammes. 
Es wurde ein ca. 30 m langer Spundwandhalbkasten errichtet, der ein Freilegen der Dich-
tungsoberfläche bis ca. 1,50 m unter dem Kanalwasserstand ermöglichte. In dessen Schutz
wurde die Dammkrone bis auf die Oberkante der Tondichtung abgetragen und Schürfe von ca.
2 m Breite durch die Dichtung angelegt (s. Bild 2). Das Wurzelgeflecht eines auf der Dichtung
stehenden Baumstubbens wurde bis auf die Oberfläche der Dichtung freigelegt und ihr Wuchs
dokumentiert. Zur Erkundung der Standortbedingungen wurden Bodenproben entnommen und
im Labor der BAW untersucht.
Ergebnisse
Mit den Grabungsarbeiten im Jahr
2000 konnte festgestellt werden, das
die Wurzeln von Gehölzen auch un-
terhalb des Wasserspiegels in die
Tondichtung hineinwachsen. Entlang
der mit den Schürfen erfolgten senk-
rechten Schnitte durch die Tondich-
tung wurden Wurzeln mit Durchmes-
sern bis ca. 3 cm festgestellt. Einer
dieser Schnitte ist in Bild 3 darge-
stellt. Zur besseren Erkennbarkeit













Bild 2: Querschnitt durch den untersuchten Dammabschnitt vor Beginn der Ausbauar-
beiten
Bild 3: Schnitt durch die Dichtung mit Wurzeln
(orange markiert)
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diese orange markiert. Die geschnittenen
Wurzeln hatten keine bevorzugte Wuchs-
richtung. Bei der Freilegung des Wurzelge-
flechtes des auf der Dichtung stehenden
Baumstubbens wurde zum Beispiel auch
eine Wurzel gefunden, die zuerst auf der
Dichtung entlang wuchs, dann abknickte,
senkrecht durch die Dichtung hindurch und
dann unter dieser wieder schräg weiter
wuchs (Bild 4). Damit können sich nach
einem Absterben der Wurzel eventuell sehr
kurze Sickerwege mit entsprechend hohen
Strömungsgeschwindigkeiten ergeben.
Arbeitsprogramm, Zeitplan
Nach den ausgeführten Untersuchungen
ist davon auszugehen, dass Tondichtun-
gen von Kanälen zumindest auf den unter-
suchten Sanddämmen auch von dickeren
Wurzeln mit Durchmessern im cm-Bereich
durchwurzelt werden. Solange die Wurzeln
leben und unter ihrem Zelldruck gegen den Ton drücken, scheint keine Gefahr einer erhöhten
Durchsickerung und damit eines Aufweichens des Tones entlang der Wurzel gegeben. Inwie-
weit die Wurzeln nach dem Absterben in der Tondichtung – also weitgehend unter Sauerstoff-
abschluss – verrotten oder nicht, wird von der BfG untersucht. Darauf aufbauend wird dann
das von dem Bewuchs eines Kanalseitendammes mit Bäumen ausgehende Gefährdungspo-
tential für die Funktionsfähigkeit von Tondichtungen genauer eingeschätzt werden können.
Der Abschlussbericht zu den durchgeführten Untersuchungen wird 2001 fertiggestellt.
Bild 4: Senkrecht durch die Dichtung
wachsende Wurzel
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Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahr-
dynamischer und morphodynamischer Kriterien
Projekt-Nr.: 8097
Projektleiter: Dipl. -Ing. Rainer Jurisch; Abt. Wasserbau im Binnenbereich, W1
rainer.jurisch@baw.de
Dr.-Ing. Bernd Roßbach, Abt. Wasserbau im Binnenbereich, W4
bernd.rossbach@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Die Befahrbarkeit von Flüssen ist geprägt durch natürliche (z.B. Morphologie, Hydrologie, etc.)
und künstliche (z.B. Bauwerke, Schiffstypen, etc.) Einflussfaktoren. Die natürlichen Einfluss-
faktoren, und ganz besonders ihre Veränderlichkeiten, sollen erfasst und zu den schifffahrts-
relevanten Einflussfaktoren in Korrelation gebracht werden. Kenntnisse über Wasserspiegel-
lagen und deren Ungleichwertigkeiten1, Kenntnisse der morphologischen Verhältnisse, Kennt-
nisse der Strömungsverhältnisse und der Schiffsdynamik sowie Kenntnisse über den Raum-
bedarf unterschiedlicher Schiffstypen auf Geraden und in Krümmungen bilden wichtige
Grundlagen für eine Bewertung.
Eine Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdy-
namischer und morphodynamischer Kriterien soll am Beispiel einer Referenzstrecke auf dem
Rhein entwickelt werden.
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, mittels numerischer Modellansätze (hier: eindimen-
sionales, vernetztes, instationäres Modell) wasserstandsabhängig, hydraulische Parameter zu
ermitteln. Diese Parameter wie Fließgeschwindigkeiten, Wassertiefen und Abflussmengen
sind Eingangsgrößen für ein zu entwickelndes eindimensionales Modell zur Berechnung und
Bewertung fahrdynamischer Parameter. Mit den Kenntnissen von Schiffsgeschwindigkeiten,
Driftwinkeln, Raumbedarf u.a.m. können Entscheidungen zur Optimierung der Befahrbarkeit
von Flüssen getroffen werden.
3. Ergebnisse
Die Modellstrecke für die Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen wurde zwischen Buden-
heim und St. Goar (Rh-km 508 und Rh-km 557) erweitert. Das vernetzte instationäre, hydro-
dynamisch-numerische Modell konnte für den Bereich Rh-km 508 bis Rh-km 557 kalibriert
                                               
1 unterschiedlicher Anstieg des Wasserspiegels entlang einer Fließstrecke
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werden, hydrodynamische Parameter werden rückgerechnet (z.B. Abflussmenge, Wasser-
stand, Vmittel im Fahrspurbereich) und mit einem installierten Pegelsystem in Vergleich ge-
bracht.
Für die Berechnung der Fahrspurbreiten wurde ein hydronumerisch/fahrdynamisches Modell
für die stationäre Kreisfahrt entwickelt, wobei die Berechnung der Trägheitskräfte auf den
Kirchhoffschen Bewegungsgleichungen für starre Körper beruht. Mit Hilfe einer lokalen Im-
pulsanalyse im schiffsnahem Kontrollraum werden die auf den Schiffskörper wirkenden hyd-
raulischen Querkräfte ermittelt. Die Richtigkeit des Modells konnte auf mehreren Flüssen an-
hand von Naturuntersuchungen nachgewiesen werden. So wurden u.a. auf der Weser die
Fahrspurbreiten von mehren Schiffen mit Hilfe von DGPS vermessen.
Bild 1: Gemessene und berechnete Fahrspuren für ein Europaschiff in der Talfahrt
In dem Diagramm ist die berechnete Fahrspurbreite mit einer roten Linie gekennzeichnet. Mit
der Fahrspur der „Crossen“ wurde der Raumbedarf eines 67 m langen Schiffes markiert. Die-
se Linie liegt in allen Bereichen weit unterhalb der roten Bemessungslinie, was auf die be-
deutend geringeren Abmessungen des Schiffes zurückzuführen ist. Teilweise sind Über-
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schreitungen vorhanden. Eine detailliertere Konstruktion der Kursachsen auf Grundlage ge-
messener Fahrspuren wird die Übereinstimung zwischen Rechnung und Messung verbessern.
Im Rahmen der Ergebnisdarstellung aus den instationären Modellberechnungen und unter
Einbindung der errechneten Schiffsparameter (z.Z. über eine Schiffsdatei; perspektivisch über
eine Datenbankverwaltung) können nach vorgegebenen Kursachsen Schiffsbewegungen ent-
lang einer Flussstrecke in Abhängigkeit der jeweils örtlich und zeitlich abhängigen Fließge-
schwindigkeiten dargestellt werden. Dabei ist eine Unterteilung der Flussstrecke in charakte-
ristische Fließstrecken (z.B. Bereiche unterschiedlicher Drehzahlen der Schiffsantriebe) mög-
lich. Die dynamische Darstellung der Schiffsbewegungen in einem Flussabschnitt verbunden
mit zahlreichen, abrufbaren Informationen ermöglicht einen Überblick, über den in der Mo-
dellstrecke eingegebenen Schiffsverkehr innerhalb des betrachteten Modell- und Zeitintervalls.
4. Weiteres Vorgehen
Mit dem 1999 entwickelten Radarmesssystem wurden für einen Wasserstand die Fahrspuren
des laufenden Schiffsverkehrs in dem Modellgebiet auf dem Rhein eingemessen. Derzeit wer-
den die Daten aufbereitet, um getrennt nach Schiffstypen Kursachsen zu entwickeln.
Durch Naturmessungen mit ausgewählten Schiffen konnte nachgewiesen werden, dass sich
die Schiffsgeschwindigkeit bei gleichbleibender Maschinendrehzahl im Abhängigkeit vom Kur-
venradius ändert. Das hydraulisch/fahrdynamische Modell wird derart weiterentwickelt, dass
Änderungen der Schiffsgeschwindigkeit infolge Kurvenfahrt berechnet werden können. Zur
Validierung dieser Modellerweiterung werden weitere Messungen durchgeführt.
Mit den aus den Naturmessungen ermittelten Schiffsparametern, dem erweiterten numeri-
schen Modell und der Möglichkeit der grafisch-dynamischen Darstellung von Schiffsbewegun-
gen in der Strecke sollen die Berechnungsansätze für die Schiffsgeschwindigkeit in Fließge-
wässern Vorort und online überprüft werden. Hierzu werden die Schiffsbewegungen des flie-
ßenden Verkehrs im Bereich der Wahrschaustrecke der Loreley beobachtet und mit theoreti-
schen Ansätzen in Vergleich gebracht. Das hieraus abgeleitete hydraulisch/fahrdynamische
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2. Vorhaben zur Optimierung des Betriebs, der Unterhaltung und des Ausbaus
Instandsetzung von Meerwasserbauten
Projekt-Nr.: 8046
Projektleiter: Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Brückenbau und im üblichen Hoch- und Ingeni-
eurbau sind geeignete Materialien und Verfahren bekannt. Hinsichtlich der Eignung dieser
Materialien für die Instandsetzung von Wasserbauten, insbesondere von Meerwasserbauten,
sind weder hinreichende Untersuchungen durchgeführt worden noch bestehen ausreichende
Langzeiterfahrungen.
Bedeutung für die WSV
In den nächsten Jahren werden, bedingt durch die Altersstruktur der vorhandenen Bauwerke,
vermehrt Instandsetzungsmaßnahmen an Wasserbauwerken der WSV und an Anlagen der
Marine, die durch die WSV betreut werden, erforderlich.
Arbeitsziele
• Beurteilung von am Markt verfügbaren Instandsetzungsverfahren und Instandsetzungs-
materialien hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung für den Verkehrswasserbau
• Erarbeitung eines Anforderungsprofils für Instandsetzungsmaterialien im Verkehrswasser-
bau
2. Untersuchungsmethoden
Betongrundkörper wurden mit verschiedenen Instandsetzungssystemen beschichtet und in der
Wasserwechselzone von Elbe sowie Nord- und Ostsee ausgelagert. Parallel dazu wurden
beschichtete Betongrundkörper sowie gesondert hergestellte Laborprüfkörper in der BAW
Karlsruhe gelagert. Über vergleichende Untersuchungen nach mehrjähriger Auslagerung soll
die Eignung der eingesetzten Instandsetzungssysteme für den Bereich des Verkehrswasser-
baus beurteilt werden. Betrachtet werden u.a. Materialeigenschaften der Instandsetzungssys-
teme wie Festigkeiten, Verformungseigenschaften, Porenstruktur, Frostwiderstand, Chlorid-
eindringwiderstand, Schwinden und Quellen, aber auch Verbundeigenschaften zwischen Be-
tonuntergrund und Instandsetzungssystem sowie deren Veränderung über die Zeit bei ver-
schiedenen Auslagerungsbedingungen.
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3. Ergebnisse
Die o.g. Materialuntersuchungen sind abgeschlossen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind
bereits bei der Erarbeitung der ZTV-W LB 219 sowie bei der Instandsetzung verschiedener
Verkehrswasserbauwerke berücksichtigt worden. In Bild 1 sind exemplarisch die Chloridge-
halte im Randbereich der Betongrundkörper nach 6 Jahren Auslagerung für eine Expositions-
situation (Eckernförde, Wasserwechselzone) dargestellt.
Bild 1: Chloridgehalte Grundkörper (A-D) bzw. Instandsetzungsmörtel (E-K)
Eckernförde / Wasserwechselzone nach sechsjähriger Auslagerung
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Arbeitsprogramm
Das Forschungsvorhaben ist wie folgt gegliedert:
• Teil A: Instandsetzung von Bauteilen, die für die Dauer der Instandsetzungsmaßnahme vor
dem Zutritt von Wasser geschützt werden können.
• Teil B: Prüfverfahren und Prüfkriterien für die ZTV-W LB219.
Folgende Arbeiten und Untersuchungen sind bislang durchgeführt worden:
• Teil A:
- Herstellung von Auslagerungsplatten, Materialuntersuchungen Zeitpunkt T0, Platten-
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gutachtung, Materialuntersuchungen T1, Berichte zu bestimmten Untersuchungsberei-
chen, Rückkopplung Pilotprojekt, Plattenbegutachtung, Materialuntersuchungen T2 (Zwi-
schenbericht zu T1 liegt vor)
• Teil B:
- Vergleichende Untersuchung verschiedener Frostprüfverfahren für Spritzbetone    (Ab-
schlussbericht liegt vor)
- Dauerhaftigkeit kunststoffmodifizierter Mörtel bei Wasserbeaufschlagung (Abschlußbericht
liegt vor)
Zeitplan:
Abschlussbericht Gesamtvorhaben in 2001
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Zwangsbeanspruchung einer dicken Sohlplatten
Projekt-Nr.: 8091
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ehmann, Abt. Bautechnik, Referat B1
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de
Die massiven Bauwerke des Verkehrswasserbaus bestehen in der Regel aus dicken Beton-
bauteilen, bei denen häufig die Zwangsbeanspruchung gegenüber der äußeren Lastbean-
spruchung dominiert und damit die Bewehrungsmenge bestimmt. Eine wirklichkeitsnahe Er-
fassung dieser lastunabhängigen Beanspruchungen führt daher zu einer wirtschaftlichen Di-
mensionierung der Mindestbewehrung zur Beschränkung der Rissbreite bei gleichzeitiger Auf-
rechterhaltung der Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Betonbauwerkes.
Da zur Zeit noch keine zuverlässigen numerische Beschreibungen der komplexen Vorgänge
während der Erhärtungsphase vorliegen, sind zur Erforschung des Temperatur-, Spannungs-
und Rissverhaltens in-situ-Messungen notwendig. Derartige baubegleitende Messungen wur-
den bei der Herstellung der Bremer Weserschleuse durchgeführt.
Im Jahre 1997 wurden im 6,0 m dicken Unterhauptblock Temperatur- und Dehnungsmessun-
gen durchgeführt. Das hauptsächliche Augenmerk richtete sich jedoch auf das Verhalten der
2,0 m dicken Betonsohle, die 1998 in mehreren Abschnitten hergestellt wurde. Insgesamt
wurden durch das Institut für Massivbau der Universität Hannover 5 Messquerschnitte einge-
richtet und mit Temperatur- und Dehnungsaufneh-
mern, die über die Höhe verteilt sind, bestückt. Zu-
sätzliche Sensoren wurden direkt in der Arbeitsfuge
zwischen zwei Betonierabschnitten eingebaut. Die
Messanlage war 1 Jahr lang in Betrieb und erfasste
somit die Hydratations- und Abkühlphase des Be-
tons bis zur Inbetriebnahme der neuen Schleuse.
Bild 1: Messstelle M2 in der  2,0 m dicken
Sohle mit gekreuzten Betondehnungsaufneh-
mern in verschiedenen Höhen
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Die Messungen sind inzwischen abgeschlossen, der erste Teil eines Forschungsberichtes des
Institutes für Massivbau der Universität Hannover mit grafischer Darstellung der Messergeb-
nisse und Interpretation liegt vor. Die hohen Temperaturbeanspruchungen massiger Beton-
bauteile und die daraus resultierenden Zwängungen sind deutlich zu erkennen. Je nach Lage
der Messstellen können Rissbildungen erkannt werden. Bild 2 zeigt deutlich eine Rissbildung









































Bild 2: Betondehnungen in Längsrichtung im oberen Bereich der Schleusensohle
Das Forschungsvorhaben wird im Frühjahr 2001 mit umfangreichen FE-Vergleichsrechnungen
abgeschlossen.
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Schutz und Instandhaltung von Stahlbeton durch KKS
Projekt-Nr.: 8101
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abt. Bautechnik, Referat B2
E-Mail: manfred.baumann@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Der Korrosionsschutz der oberflächennahen Bewehrung an Betonbrücken, Meeresbauten
sowie am Straßentunnel Rendsburg ist durch Chlorideintrag in den Beton gefährdet. Bei der
konventionellen Instandsetzung muss der Abtrag des gesamten chloridverseuchten Betons
erfolgen, ehe der Beton und Oberflächenschutz wieder aufgebracht werden kann. Je nach
Technologie und Bewehrungssituation sind statische Nachrechnungen erforderlich.
Mit dem Einsatz eines aktiven Korrosionsschutzverfahrens, dem kathodischen Korrosions-
schutz, wird das Potential der Bewehrung auf das Schutzpotential abgesenkt. Die Korrosions-
geschwindigkeit kann auf sehr kleine Werte verringert werden. Mittels Gleichstrom und ent-
sprechenden Hilfselektroden kann das Potential trotz örtlich unterschiedlicher Bedingungen
konstant gehalten werden. Durch die ablaufenden elektrochemischen Prozesse kommt es
wieder zu einer Alkalisierung an der Kathode. Die Kenntnis der erforderlichen Betriebspara-
meter zum Betreiben entsprechender Anlagen bildet die Grundlage für einen komplexen,
langfristigen Einsatz mit deutlich geringeren Kosten gegenüber klassischen Verfahren. Dar-
über hinaus wird der Zustand der Bewehrung kontinuierlich erfasst. Das Projekt bildet die
Grundlage für die Einführung des Instandhaltungsprinzips K in der WSV. Untersuchungsziel ist
ein Gesamtkonzept zum Schutz des Straßentunnels Rendsburg bezogen auf die unterschied-
lichen Bedingungen der einzelnen Tunnelabschnitte mit Hilfe des KKS.
Untersuchungsmethoden:
Bisherige Ergebnisse
Im Jahr 2000 wurden keine Arbeiten ausgeführt, da keine Pilotprojekte bereitgestellt wurden.
Weiteres Vorgehen
Die Gesamtheit der erforderlichen Instandhaltungsmaßnahmen für den Tunnel Rendsburg
wird nochmals komplex mit den Fachleuten der WSV und der ETH Zürich beraten.
Im Nachgang wird gemeinsam mit dem WSA Kiel über die Bereitstellung erforderlicher Probe-
flächen entschieden.
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Injektion mit hydraulischen Bindemitteln im porösen Massenbeton
Projekt-Nr.: 8141
Projektleiter: Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchstauglichkeit insbesondere älterer Wasserbauwerke aus
Beton wird oftmals durch Wasserdurchlässigkeit und geringe Materialfestigkeiten beeinträch-
tigt. Ursachen hierfür sind vielfach offene Arbeitsfugen und Fehlstellen in der Betonstruktur,
die vorrangig auf das Fehlen von Bewehrung und eine ungenügende Verdichtung des Betons
beim Einbau zurückzuführen sind.
Durch geeignete Instandsetzungsmaßnahmen könnte die Restnutzungsdauer derartiger Bau-
werke bzw. Bauteile z.T. erheblich verlängert werden. Als Instandsetzungsverfahren bietet
sich aus verschiedenen Gründen insbesondere die Injektion solcher Bauteile mit hydrauli-
schen Bindemitteln (Zementsuspensionen) an, wie sie u.a. an der Schleuse Obernau bereits
probeweise durchgeführt worden ist. Geeignete Injektionsmaterialien und Technologien sind
grundsätzlich verfügbar. Über die Randbedingungen, unter denen dieses Verfahren zielsicher
angewandt werden kann, ist hingegen bislang vergleichsweise wenig bekannt. Die Anwend-
barkeit muss derzeit in erster Linie durch äußerst aufwendige und kostenintensive Eignungs-
versuche am jeweiligen instandzusetzenden Objekt geprüft werden.
Arbeitsziele
Das Forschungsvorhaben der TU München/Prof. Strobl verfolgt im wesentlichen das Ziel, Be-
wertungsmaßstäbe für die Injizierbarkeit von Betonbauteilen aufgrund stichprobenartiger Bau-
werksvoruntersuchungen aufzustellen.
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben von Prof. Strobl sieht vier wesentliche Elemente zum Erreichen des
Forschungszieles vor:
• Datenauswertung von Injektionsbaustellen
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3. Ergebnisse
Die Untersuchungen sind abgeschlossen, der Abschlussbericht soll Mitte 2001 vorgelegt wer-
den. Anschließend ist eine Übertragung der Ergebnisse in die Praxis (Anwendung bei Instand-
setzungsvorhaben der WSV) vorgesehen.
Eine erste Auswertung der Ergebnisse lässt folgende Aussagen zu:
• Mittels eindimensionaler Injektionsversuche an Probekörpern im Labormaßstab und drei-
dimensionaler Injektionsversuche im halbtechnischen Maßstab können Aussagen über die
Injizierfähigkeit und über den Injektionserfolg in Abhängigkeit vom volumenbezogenen
Wasseraufnahmegrad des Probekörpers getroffen werden. Proben mit einem volumenbe-
zogenen Wasseraufnahmegrad von mehr als 14% erwiesen sich in der Regel als gut inji-
zierbar, Proben mit einem Wert kleiner 10% waren üblicherweise nicht injizierbar.
• Der Erfolg von Injektionsmaßnahmen kann über Wasserabpressversuche zusammen mit
der visuellen Kontrolle der dabei gewonnenen Bohrkerne beurteilt werden. Eine maximale
Wasseraufnahme von 10 Lugeon (1 Lugeon entspricht 1 Liter Wasseraufnahme pro Mi-
nute auf einer Bohrlochstrecke von 1 Meter) sollte dabei als anzustrebende Größenord-
nung betrachtet werden.
4. Arbeitsprogramm, Zeitplan
Der Abschluss des Gesamtvorhabens ist für das Jahr 2002 vorgesehen.
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Tragfähigkeit von Wurzeln zur Sicherung von übersteilen Böschungen
Projekt-Nr.: 8065
Projektleiter: Dr.-Ing. Schuppener, Abteilung Geotechnik, E-Mail: bernd.schuppener@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Zur Sicherung von Böschungen, z. B. in Einschnittstrecken, eignen sich lagenweise einge-
baute Zweige und Äste von ausschlagfähigen Gehölzen, die zusammen mit dem Boden als
Stützkörper eine Hangsicherung bilden. Die eingelegten Zweige und Äste von adventivwurzel-
bildenden Pflanzen - meistens Weiden - verrotten
nicht, sondern bleiben am Leben, indem sie sich
bewurzeln. Damit sorgen sie für die Dauerhaftigkeit
der Konstruktion. Der oberirdische Teil der Pflan-
zen treibt im Frühjahr aus. Sein Laub sorgt für ei-
nen Schutz gegen Erosion durch Wind und Nieder-
schläge, aber auch gegen ein Austrocknen des
Bodens. Mit dieser ökologischen und wirtschaftli-
chen Bauweise - im Folgenden Lebend Bewehrte
Erde genannt - können Böschungen mit Neigungen
hergestellt werden, die erheblich steiler sind als
ungesicherte Erdböschungen, so dass vielfach
Spundwände oder Betonstützwände vermieden
und eine größere Akzeptanz bei den Anwohnern
und Naturschutzbehörden erreicht werden können.
Für diese Bauweise, die bislang in der Praxis rein “konstruktiv” dimensioniert wird, wurde ein
rechnerisches Nachweis- und Bemessungsverfahren entwickelt, das die Tragfähigkeit der
Pflanzen im Boden mit berücksichtigt. Ziel des Forschungsvorhabens ist die experimentelle
Verifizierung des mechanischen Berechnungsmodells und die Ermittlung der für die Bemes-
sung notwendigen Parameter, die die Tragfähigkeit der Pflanzen beschreiben.
Bisherige Ergebnisse
Nach einer theoretischen Vorstudie wurden in einem Versuchskasten Ausziehversuche an
glatten geraden Holzstäben und an Pflanzen durchgeführt, um den Einfluss des Spannungs-
zustandes im Boden, der Lagerungsdichte usw. zu bestimmen. Die Versuche zeigten, dass
die für eine Bemessung maßgebende Verbundfestigkeit τf zwischen Pflanzen und Boden mit
der Dichte und der auf die Umfangsfläche der Pflanze wirkenden Normalspannung σ des Bo-
dens zunimmt.
Im Jahr 2000 konnten weitere Zugversuche an Pflanzen durchgeführt werden, die einige Wo-
chen vor den Versuchen in einen Lärmschutzwall an der BAB A 113 bei Berlin eingebaut wor-
den waren. Die Neigung der Böschungen, die mit der Bauweise Lebend Bewehrte Erde gesi-
Pflanzen
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chert wurden, schwanken zwischen 34° und 45°. Nach der Ausschreibung waren die Pflanzen
auf Bermen von etwa 2 m Tiefe in einer Nei-
gung von etwa 15° zum Hang einzubauen. Der
vertikale Abstand der Pflanzenlagen sollte
etwa 0,5 m betragen und der Boden war auf
eine Proctordichte von ρPr > 97 % zu verdich-
ten.
Zum Einbau der Pflanzen wurde zunächst eine
provisorische Dammschüttung hergestellt, in
die dann mit Baggern und Raupenfahrzeugen
die unterste Berme eingeschnitten wurde (sie-
he Bild 2), auf die dann die Pflanzen verlegt
wurden. Anschließend wurden die Pflanzen
mit einer Schicht von etwa 25 cm Stärke be-
deckt, die dann mit einem Rüttelgerät ver-
dichtet wurde. Daraufhin wurde eine weitere
Lage von 25 cm aufgefüllt, auf die dann wieder
die Pflanzen verlegt wurden.
Zur Ermittlung der Verbundfestigkeit τf zwischen Boden und Pflanze wurden weggesteuerte
Belastungsversuche durchgeführt. Dabei wird die Zugbelastung über eine Spindel erzeugt, die
bei gleichmäßigem Drehen an einer Kurbel eine annähernd konstante Verschiebung des aus
dem Boden herausragenden Teiles der Pflanze bewirkt. Die Pflanze wird dreimal bis zu einem
Maximalwert Zmax belastet und der dann einsetzende Abfall der Zugkraft (Relaxation) beo-
bachtet. Wenn der Abfall der Zugkraft zur Ruhe gekommen ist (ZEnde), wird die Zugbelastung
erneut gesteigert, bis wieder ein Maximalwert erreicht wird. Diese Prozedur wird insgesamt
dreimal durchgeführt. Erfahrungsgemäß wird die Pflanze bis zum Erreichen der ersten maxi-
malen Belastung Zmax 5 cm bis 10 cm aus dem Boden herausgezogen. Die Ermittlung der ma-
ximal mobilisierbaren Verbundspannung, der Verbundfestigkeit τf, erfolgt mit der Zugkraft ZEn-
de, die sich nach dem Abschluss der Relaxation einstellt. Dabei wird der kleinste – in der Regel
der erste – Endwert der drei Belastungen zugrunde gelegt. Eine Zusammenfassung aller bis-
herigen Ergebnisse von Zugversuchen an unbewurzelten Pflanzen im Versuchskasten und
unmittelbar nach ihrem Einbau in eine Böschung zeigt Bild 3. Man erkennt eine verhältnismä-
ßig große Streuung der Verbundfestigkeit, was auf die unregelmäßige und von Pflanze zu
Pflanze immer wieder andere Geometrie zurückzuführen ist. Auch eine quantitative Auswer-
tung der Versuche ergibt, dass der Einfluss der Normalspannungen σ auf die Verbundfestig-
keit τf in der Streuung der Versuchsergebnisse untergeht. Bei einer Böschungsneigung von
1:1 und Pflanzenlängen von 2 m sind die auf den Pflanzenumfang wirkenden Normalspan-
Bild 2: Auslegen von Pflanzen auf einer
Berme und Einerden mit einer Raupe
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nungen σ immer kleiner als 25 kN/m². Aus diesem Grund wird empfohlen, abweichend von
dem ursprünglichen Reibungsansatz (SCHUPPENER, 1994) vereinfachend eine konstante Ver-
bundfestigkeit τf bei der Bemessung anzusetzen. Damit reduziert sich auch der rechnerische
Aufwand für die Bemessung erheblich. Auf Grundlage der bisher durchgeführten Versuche
kann bei einer Proctordichte von DPr ≥ 93 % der charakteristische Wert der Verbundfestigkeit
auf der sicheren Seite liegend zu τf,k = 15 kN/m² angenommen werden.
Bild 3: Verbundfestigkeit τf bei unbewurzelten Pflanzen
Weiteres Vorgehen
In den nächsten Jahren werden beim Bau von neuen Böschungssicherungen und an beste-
henden Böschungssicherungen weitere Zugversuche durchgeführt, um die Erfahrungsgrund-
lage zu erweitern.
Literatur:
















 Sand 1 DPr ≈ 93 %
 Sand 1 DPr ≈ 91,5 %
▲ Sand 2 DPr = 90 %
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Untersuchung des  Schichtenaufbaus unterhalb der Gewässersohle mit hydroakusti-
schen Methoden
Projekt-Nr.: 8136
Verantwortlicher Bearbeiter: Rechlin, Abteilung Geotechnik, Referat G1
E-Mail: dieter.rechlin@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
In den süddeutschen Flüssen wird das zu baggernde Material im Regelfall von Lockergestein,
überwiegend sandige Kiese und Steine sowie Fest- und Halbfestgesteine mit unterschiedli-
chen Festigkeiten gebildet .Die Abbaumächtigkeiten liegen im Fahrrinnenbereich in dm Grö-
ßenordnungen, wobei die für die Baggerungen signifikante Schichtgrenze Locker-/Festgestein
häufig um die Ausbautiefe schwankt. Alle bisherigen Verfahren ergeben nur punktuelle Ein-
sicht in den Untergrund. Das Ziel aber muss  es sein, möglichst flächendeckend die Schicht-
grenzen unter der Gewässersohle zu ermitteln. Als eine Alternative für eine höherwertige
Auswertung bot sich ein  hydroakustisches Verfahren, das Sedimentecholot SEL mit dem pa-
rametrischen Sendeverfahren an. Dieses Gerät wurde an der Universität Rostock Fachbereich
Elektrotechnik Institut für Nachrichtentechnik und Informationselektronik durch Prof. Dr. G.
Wendt und Mitarbeiter entwickelt.
Bei parametrischen Sendeverfahren werden anstelle eines niederfrequenten Sende-impulses
gleichzeitig zwei hochfrequente Impulse, die sich geringfügig in ihrer Frequenz unterscheiden,
über denselben Schallwandler  gesendet. Im Wasser entsteht auf Grund nichtlinearer Effekte
auch die niederfrequente Differenzfrequenz. Die akustischen Eigenschaften  des
Differenzsignals entsprechen denen der hochfrequenten Komponenten, d.h. die
Halbwertsbreite der Schallkeule und damit die Streifenbreite sind sehr klein. Die
Halbwertsbreite der Schallkeule ist außerdem nahezu unabhängig von der Frequenz der
niederfrequenten Sendekomponente.
Beim angewendeten System mit einer Halbwertsbreite der Schallkeule von ca. +/-2.5° können
selbst kleinere Steine am oder im Boden einzeln abgebildet werden. Die laterale Auflösung bei
einer Wassertiefe von 3m beträgt 0.25m. Es wird mit einer Schußfolge von bis zu 60/s
gearbeitet. In Verbindung mit  speziellen Algorithmen der Signalverarbeitung gelingt  die
Abbildung von Schichtgrenzen schon bei sehr geringen Unterschieden der spezifischen
akustischen Impedanz ( Dichte x Schallgeschwindigkeit ) angrenzender Materialien. Neben
der sehr guten lateralen Auflösung ist auch eine hohe vertikale Auflösung vorhanden.
Bei allen Überlegungen kann aber nicht verhehlt werden, dass als Hauptdiskussionspunkte
immer die Fragen nach der Genauigkeit und der Deutung der Signale des SEL auftauchten.
Es galt also eine Möglichkeit zu finden, großangelegte Tests im Maßstab 1 : 1 durchführen zu
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können, bei denen eindeutig definierte Materialverhältnisse und exakte Größenmaßstäbe die
Basis bilden.
Untersuchungsmethoden
Nach einer Reihe verschiedener Recherchen wurde der Entschluss gefasst, auf die Versuchs-
grube der Bundesanstalt für Wasserbau Außenstelle Berlin in Alt- Stralau zurückzugreifen. Die
Versuchsgrube befindet sich in einer überdachten beheizbaren Halle voll überstrichen mit ei-
nem fahrbaren Deckenkran und ausreichendem Lagerplatz. Um eine in-situ-Messsituation
herzustellen, wurde ein Messbalken von der BAW AB entwickelt und eingebaut, der die ge-
samte Grubenfläche bestreichen kann. An diesem Messbalken wird der Wandler fest positio-
niert und installiert.
Ergebnisse
Die Versuche wurden 1997 begonnen, 1998,  1999 und 2000 mit großem Erfolg weitergeführt.
Bei verschiedenen Versuchszuständen gelangten neben eingebauten Tonbahnen, wie sie für
die Kanalabdichtung benutzt werden, auch Geotextilien zum Einbau. Im Jahre 2000 wurde
eine Böschung aus Wasserbausteinen auf Kies z.T. mit zwischengeschaltetem Geotextil auf-
gebaut. Die weiteren Felder sind mit Sand, Kies, Steinen und stückigem  Fels gefüllt, wobei
unterschiedliche Wassertiefen durch wechselnde Überdeckungen anfallen.  Die Tests ge-
schahen mit variablen Einstellungen der Frequenz und der Intensität. Ziel der Tests ist die
Minimierung der Abweichung in der Messgenauigkeit der Tiefe (z-Achse) und eine Voridentifi-
kation von Materialkonstanten im Sinne einer boden- und felsspezifischen Zuordnung. Dabei
ist es für die Deutung und Zuordnung entscheidend,  welche aus der Vielzahl der Messsignale
in die Auswertung gelangen. Durch die ungeheure Fülle der Testergebnisse können diese
genutzt werden, über statistische Ableitungen richtungsweisende Analysen vornehmen zu
können.
Zum Vergleich der Messungen mit dem Sedimentecholot wurde ein normales Echolot Fah-
rentholz Hydrograph 85H-15/100-A (15kHz) eingesetzt. Damit konnte aufgezeigt werden, dass
das SEL wesentlich genauere detailliertere Ergebnisse liefert, welches aus der Physik ohne
Weiteres erklärbar ist. Dies wurde besonders deutlich bei der Verifizierung von Wasserbau-
steinen auf Unterwasserböschungen bei denen im Gegensatz zu herkömmlichen Echoloten
die Lage der Einzelsteine und von Lücken im Deckwerk sichtbar gemacht werden konnte (sie-
he Bild 1). Weitere Tests vor allem im Hinblick auf Kenntlichmachung von Geotextilien unter
Bedeckung wären unbedingt erforderlich.
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Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass in Flachwasserbereichen (bis 3 m) Tiefengenauigkei-
ten im cm- Bereich erreicht werden können. Weiter konnte  bereits in der Praxis beim Main-
ausbau in Flachstwasserzonen (0,7 m) mit klar definierten Materialzuordnungen gemessen
werden. Der Geräteeinsatz in der  Messarbeit vor Ort konnte durch die Test in der Grube er-
heblich verbessert werden, eine Optimierung, die sonst nicht möglich gewesen wäre. Gerade
in der Materialzuordnung sind weitere Test notwendig, mit der Zielsetzung, dies bereits als
eine Vorsortierung bei der Messung selbst oder im Postprocessing vornehmen zu können.
Es wird angestrebt im Jahre 2001 weitere Test in der Grube Alt-Stralau, vormals BAW vorzu-
nehmen.
Bild 1: Böschung mit einem Deckwerk aus Wasserbausteinen mit einer Fehlstelle
Fehlstelle
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Auswertung von Probebelastungen und Proberammungen
Projekt-Nr.: 8125
Projektleiterin: Dipl.-Ing. Dornecker, Abteilung Geotechnik, Referat G2,
E-Mail: eva.dornecker@baw.de
Problemdarstellung und Ziel:
Im Rahmen der Baumaßnahmen der WSV werden immer wieder Ankereignungsprüfungen,
Pfahlprobebelastungen und Spundwandproberammungen durchgeführt. Bisher wurden die
hierdurch erlangten Daten nicht systematisch ausgewertet, so dass die gewonnenen Erfah-
rungen nur mit aufwendigen Nachforschungen beziehungsweise von dem Sachbearbeiter, der
die einzelnen Projekte betreut hat, genutzt werden konnte. Um die gewonnene Erfahrungen
für alle zugänglich zu machen, sollen die Daten systematisch aufbereitet und gesammelt wer-
den.
Ergebnisse
1999 wurden die neu hinzugekommenen Ergebnisberichte gesammelt. Für die Aufarbeitung
des Archivs der Außenstelle Küste wurde ein Anforderungsprofil aufgestellt, in dem die für die
Auswertung von Pfahlprobebelastungen, Ankereignungsprüfungen und Spundwandprobe-
rammungen erforderlichen Daten aufgelistet sind.
Die Erarbeitung eines Konzeptes zur Auswertung und die  Auswertung der vorhandenen Ver-
suche konnte auf Grund der angespannten Auftragslage  bisher nicht erfolgen.
Weiteres Vorgehen
In  Jahre 2001 soll mit der Aufstellung eines Auswertekonzeptes und mit der Auswertung der
vorhandenen Versuchsergebnisse begonnen werden.
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Festwachsen von Pfählen
Projekt-Nr.: 8119
Projektleiter: Dipl.-Phys. Jung, Abteilung Geotechnik, Referat G2, E-Mail: dieter.jung@baw.de
Ziel der Untersuchungen
Ausgangspunkt der Untersuchungen zu diesem Thema ist die Frage, warum Gründungskon-
struktionen wie Pfähle und Spundwände im Laufe der Zeit nach ihrer Einbringung auch in
nichtbindigen Böden „Festwachsen“, d.h. ihre Tragfähigkeit erhöhen und welche Faktoren die-
sen Vorgang beeinflussen. Es gibt in der Literatur zwar Berichte über Messungen der Zunah-
me der Tragfähigkeit von Pfählen im Laufe der Zeit, aber schlüssige Erklärungen für diesen
Vorgang fehlen. Damit ist auch nicht bekannt, welche Faktoren Einfluss auf diesen Vorgang
haben.
Auch nach dynamischer Beanspruchung von nichtbindigen Böden z.B. durch Verdichtung oder
Vibration von Bohlen kommt es nach Abschluss der Einwirkung noch zu bleibenden Verfor-
mungen bzw. Spannungsänderungen im Boden, die mit der Zeit abklingen. Ganz allgemein
zeigen sowohl nichtbindige als auch bindige Böden nach einer Störung Änderungen ihrer Ei-
genschaften, die sich im Laufe der Zeit verlangsamen. Dieser Prozess wird „Alterung von Bö-
den“, manchmal auch Sekundärkonsolidation genannt. Interessanterweise sind diese Verän-
derungen mit nur sehr kleinen Volumenänderungen verbunden. Diese Volumenänderungen
werden i.a. als Ursache für die Änderung der Bodeneigenschaften angesehen, kommen hier
aber wegen ihrer geringen Größe dafür nicht in Betracht. Es muss sich also an der Struktur
des Bodens etwas ändern.
Bisherige Ergebnisse
Experimentell wurde bisher durch eigene Versuche nachgewiesen, dass sich bei Sand mit
zunehmender Konsolidierungszeit Steifemodul, Dilatanz und Wandreibung gegenüber einer
Stahlplatte vergrößern. Ebenso vergrößerte sich die Horizontalspannung im Laufe der Zeit
nach einem triaxialen Extensionsversuch mit abnehmender Horizontalspannung. Diese Erhö-
hungen sind relativ klein und haben einen zeitlichen Verlauf, der ähnlich demjenigen beim
Kriechen von Sand ist.
Das Ziel der Untersuchungen ist die Beantwortung der Frage, ob das Kriechen die Erschei-
nung das Festwachsens von Pfählen erklären kann, welche Faktoren Einfluss auf diese Vor-
gänge haben und mit welchen Modellgesetzen man von kleinmaßstäblichen Versuchen auf
reale Bauwerke umrechnen kann. Damit wären Sicherheitsreserven, die sich in Tiefgründun-
gen im Laufe der Zeit entwickeln, ebenso abschätzbar wie die zeitabhängigen Änderungen der
Eigenschaften von Böden. Dieses Ziel soll mit Hilfe numerischer Berechnungen mit dem mo-
difizierten Programm PFC2D, das nach der Discrete Element Method (DEM) arbeitet, erreicht
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werden. Mit einem solchen Programm kann bei bekanntem Verhalten der mikroskopischen
Kornkontakte die Reaktion eines großen Bodenbereichs simuliert werden.
Von Kuhn und Mitchell (1993) wird eine numerische Untersuchung auf der Basis der DEM
zum Kriechen von Böden beschrieben. Durch Ansatz eines mit der Geschwindigkeit zuneh-
menden Reibfaktors ist es gelungen, das experimentell ermittelte Kriechverhalten von Sanden
in Abhängigkeit der Zeit zumindest qualitativ zu simulieren, d.h. bei doppelt logarithmischer
Darstellung nimmt die Kriechgeschwindigkeit linear mit der Zeit ab. Eine Schwachstelle dieser
Arbeit ist jedoch die Annahme zur Geschwindigkeitsabhängigkeit des Reibfaktors, die nicht auf
experimentellen Daten von Mineralen, sondern von Metallen beruht.
Um Kriechen möglichst realistisch simulieren zu können, sind experimentell abgesicherte
Werte zur Geschwindigkeits- bzw. Zeitabhängigkeit des Reibfaktors bei Mineralen erforderlich.
Da dazu keine Werte in der Literatur gefunden wurden, wurde ein entsprechender Untersu-
chungsauftrag für die Paarung Quarz-Quarz an das Institut für Mechanik der TU Berlin verge-
ben. Die Ergebnisse zeigten keine Abhängigkeit des Reibfaktors von der Geschwindigkeit
(siehe Forschungsbericht 1999). In einem Folgeauftrag wurden die Paarungen Quarz-Glimmer
und Glimmer-Glimmer untersucht. Von diesen beiden Paarungen zeigten die Quarz-Glimmer-
Kontakte sowohl trocken als auch nass nur eine sehr geringe Abhängigkeit des Reibfaktors
von der Geschwindigkeit. Insbesondere bei sehr kleinen Geschwindigkeiten ist keine syste-
matische Abhängigkeit erkennbar. Die Glimmer-Glimmer-Kontakte zeigten dagegen sowohl
nass als auch trocken eine
Geschwindig-
keitsabhängigkeit. Die Mess-
ergebnisse sind im neben-
stehenden Bild dargestellt. Bei
Geschwindigkeiten unter 0,1
µm/s wird diese Abhängigkeit
von den Versuchsstreuungen
überdeckt. Da nur in Tonen
vorrangig Kontakte zwischen
Schichtgitter-Mineralien wie
Glimmer auftreten, kann das
Kriechen von Tonen mit dieser
Abhängigkeit erklärt werden. Die Kriecheigenschaften von Sanden, in denen hauptsächlich
Kontakte zwischen Raumgitter-Mineralien auftreten, sind mit der Geschwindigkeitsabhängig-
keit des Reibfaktors µ nicht erklärbar.
Damit ist die zu Beginn dieser Arbeit aufgestellte Arbeitshypothese, dass die Geschwindig-
keitsabhängigkeit des Reibfaktors µ die entscheidende Größe für die Kriecheigenschaften
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auch von nichtbindigen Böden ist, widerlegt. Die von Kuhn und Mitchell (1993) veröffentlichten
Ergebnisse basieren also auf einer falschen Grundlage.
Weiteres Vorgehen
Es muss nach weiteren Ursachen gesucht werden, die für das Kriechen von nichtbindigen
Böden  verantwortlich sind. Bei der Auswertung der Ergebnisse der Reibungsversuche an den
Paarungen Quarz-Quarz und Quarz-Glimmer fällt auf, dass der Reibfaktor µ während des ge-
samten Versuchs keinen konstanten Wert hat, sondern bereits im µm-Bereich zwischen Haft-
und Gleitreibungswert schwankt. Es wurde nun der Vermutung nachgegangen, dass diese
Schwankung für das Kriechen verantwortlich sein könnte. Dazu wurde für das DEM-Programm
PFC2D ein Modul programmiert, der den Reibfaktor µ nach jeweils 10000 Rechenzyklen (ent-
spricht etwa 5 ms) in 3 Gruppen von Körnern ändert. Er wird dabei ausgehend vom Anfangs-
wert µ=0,5 auf 0,46, 0,5 und 0,54 zyklisch variiert. Der Mittelwert über alle Körner bleibt dabei
konstant bei 0,5. Die Simulation wurde so durchgeführt, dass in einem Biaxialversuch die Pro-
be zunächst bei σx/σ y=100
kPa/170 kPa konsolidiert wurde,
bis alle Verformungen abgeklun-
gen wa-ren. Der Reibfaktor
betrug dabei konstant 0,5.
Danach begann ohne Änderung
der äußeren Spannungen die
„Kriechphase“ durch zyklische 
Änderung  des Reibfaktors um ±
8 %. Das Er-gebnis ist im
nebenstehenden Bild
dargestellt. Es kommt zu einer
Axialverformung von etwa 0,22
% und einer Volumen-abnahme
von 0,05 %. Der zeit-liche
Verlauf hat nichts mit dem realen Kriechen zu tun, da die Änderung des Reibfaktors völlig will-
kürlich angenommen wurde. Diese Simulation diente nur dem Nachweis, dass durch Schwan-
kungen des Reibfaktors in einer auskonsolidierten Probe Verformungen verursacht werden.
Es wird ein weiterer Auftrag an die TU Braunschweig über Reibungsmessungen an Quarz-
Quarz-Kontakten vergeben. Ziel dieser Messungen soll die Ermittlung des Mechanismus sein,
der die Änderung des Reibfaktors bestimmt. Ist diese Änderung von der Zeit oder vom Reib-
weg oder von weiteren Faktoren abhängig? Ist dieser Mechanismus bekannt, kann er für das
DEM-Programm PFC2D programmiert werden, so dass eine realistische Simulation des Krie-
chens möglich ist.
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Bruch- und Verformungsverhalten von rutschgefährdeten Böschungen unter Berück-
sichtigung des Dreiphasensystems
Projekt-Nr. 8132
Projektleiter: Dipl.-Ing. Schulze, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: roland.schulze@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Zur Beurteilung von rutschgefährdeten Böschungen in bindigen Böden ist die Kenntnis der
effektiven Spannungen im Bereich der Scherzone von großer Bedeutung. Durch geotechni-
sche Feldmessungen an rutschgefährdeten Böschungen sowie durch begleitende Laborver-
suche soll nachgewiesen werden, dass die Kompressibilität des Porenwassers durch darin
enthaltene Luftblasen entscheidenden Einfluss auf das Bruch- und Verformungsverhalten die-
ser Böschungen besitzt. Auf dieser Grundlage werden wirksame Sanierungskonzepte entwi-
ckelt.
Untersuchungsmethoden
Als Auslöser von Böschungsrutschungen in bindigen Böden gilt häufig ein Anstieg der Sicker-
linie. In der bisherigen Praxis wurden Messungen fast ausschließlich in offenen Grundwasser-
beobachtungsrohren durchgeführt. Da infolge der geringen Durchlässigkeit des Bodens keine
hinreichenden Wasserspiegeländerungen im Messrohr erfolgen können, ist dieses Verfahren
zur Ermittlung der Wasserdruckverhältnisse in gering durchlässigen Böden ungeeignet. Des-
halb ist die Verwendung von Porenwasserdrucksensoren zur Bestimmung der Wasserdruck-
verhältnisse im Boden unbedingt erforderlich. Dieses Verfahren ermöglicht eine realistischere
Erfassung der hydraulischen Verhältnisse im bindigen Boden. Durch Modellierung des Bodens
als Dreiphasenmodell (Feststoff, Wasser, Gas) kann das Verhalten von instabilen Böschungen
zutreffender beurteilt werden.
Ergebnisse
Die Porenwasserdruck- und Inklinometermessungen in Messprofilen bei SKH-km 2,95 (West-
ufer) und SKH-km 3,55 (Ostufer) im Maßstab 1:1 wurden im Jahr 2000 vorläufig abgeschlos-
sen. Anhand der durchgeführten Messungen wurden die für die Berechnung maßgebenden
„Sickerlinien“ nachgewiesen. Die Druckverteilung ist instationär und wird von verschiedenen
Faktoren (wie z. B. lokale Durchlässigkeit, barometrischer Luftdruck, Verdunstung, Nieder-
schlag, Bewegungen in der Scherfuge etc.) beeinflusst.
Da die Böschungen in den betrachteten Querschnitten nachweislich noch immer in Bewegung
sind, muss von einer Standsicherheit η = 1 ausgegangen werden. Nach Bestimmung der Ge-
ometrie des Bruchkörpers (Inklinometermessungen) als auch der Druckverteilung in der
Scherfuge (Porenwasserdruckmessungen) wurden die effektiven Scherparameter mittels
Rückrechnung bestimmt. Dabei handelt es sich um mittlere Scherparameter, die entlang der
betrachteten rechnerischen Scherfuge wirkend als konstant angenommen werden. Diese
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durch Rückrechnung ermittelten Scherparameter liegen zwischen den im Labor bestimmten
Werten der Spitzen- und Restscherfestigkeit, wie dies auch in der Literatur (z. B. Chand-
ler & Skempton, Vaughan) beschrieben ist. Unterschiedlich große Verschiebungswege in der
maßgebenden Scherfuge erklären diese Beobachtung.
Es erscheint sinnvoll, die Belastung der Einschnittsböschungen durch eine Druckentlastung
wie folgt zu vermindern: Durch Einbau von Druckentlastungsbohrungen, die bis in den Bereich
der potentiellen Scherzone reichen, wird die Möglichkeit zu einem Abbau des Porenwasser-
druckes geschaffen (Bild 1). Durch die Druckentlastung wird sich im Laufe der Zeit in unmittel-
barer Umgebung der Bohrung eine deutliche Verminderung des Porenwasserdrucks einstel-
len, wodurch die effektiven Spannungen erhöht werden. Damit erhöht sich die Standsicherheit
der Böschung, so dass nach der Kanalvertiefung sogar eine größere Standsicherheit erreicht
wird, als sie heute vorhanden ist.
Bild 1: Wirkung von Druckentlastungsbohrungen in einer Böschung
In der Anfangszeit nach Abteufen der Druckentlastungsbohrungen wird evtl. zugetretenes
Wasser aus dem Bohrloch entfernt. Damit wird in der Bohrung eine Entlastung auf den baro-
metrischen Druck erreicht und eine Beschleunigung der Druckentlastung ermöglicht. Im End-
zustand darf Wasser im Bohrloch stehen, so dass diese Maßnahme langfristig als praktisch
wartungsfrei angesehen werden kann. In den durchgeführten Standsicherheitsberechnungen
wurde daher angenommen, dass die Druckentlastungsbohrungen mit Wasser gefüllt sind, d. h.
die Druckhöhe im Bohrloch liegt auf der geodätischen Höhe des Bohransatzpunktes. Die Vor-
berechnungen zeigen, dass der Druckabbau auf ein ausreichendes Niveau wahrscheinlich
erst nach mehreren Jahren erwartet werden kann. Da die Kanalvertiefung erst für das Jahr
2008 vorgesehen ist, sollte die damit jetzt zur Verfügung stehende Zeit für den Porenwasser-
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Arbeitsprogramm und Zeitplan
Die Arbeiten wurden, wie in der Arbeitskonzeption für das Jahr 2000 vorgesehen, fortgeführt.
Ein praktischer Sanierungsvorschlag wurde erarbeitet. Um den Erfolg der beabsichtigten
Maßnahme nachzuweisen, werden unter örtlichen Bedingungen am SKH Eignungsprüfungen
durchgeführt. Diese Eignungsprüfungen dienen gleichzeitig zur Einschätzung der Geschwin-
digkeit der Druckentlastung, die vom Gasgehalt des anstehenden Porenwassers abhängt so-
wie zur Optimierung der Bemessung der vorgeschlagenen Druckentlastung. Ergänzende spe-




Schulze, R. & H.-J. Köhler 1999. „Landslides in overconsolidated clay – geotechnical measurements and calculati-
ons“. In F. B. J. Barends et al. (eds.), Geotechnical Engineering for Transportation Infrastructure – Proc. 12th Eu-
rop. Conf. Soil Mech., Amsterdam, 7.-10. Juni 1999, Rotterdam: Balkema.
Köhler, H.-J., R. Schulze & I. Feddersen 1999. „Influence of barometric pressure changes on slope stability – mea-
surements and geotechnical interpretations“. Proc. 5th Intl. Symp. on Field Measurements in Geomechanics, Sin-
gapore, 1.-3. Dezember 1999, Rotterdam: Balkema.
Köhler, H.-J., & R. Schulze 2000. „Landslides Triggered in Clayey Soils – Geotechnical Measurements and Cal-
culations“. In E. Bromhead et. al. (eds.), Landslides in research, theory and practice - Proc. 8th Intl. Symp. on
Landslides, Cardiff, 26.-30. Juni 2000, London: Th. Telford.
Allgemein:
Chandler, R. J. & Skempton, A. W. 1974. „The design of permanent cutting slopes in stiff fissured clays“. Geotech-
nique, 24, No.4, 457-466
Vaughan, P. R. 1994. „Assumption, prediction and reality in geotechnical engineering“. Geotechnique, 44, No.4,
573-609, (34. Rankine Lecture)
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Filtrationsverhalten unter pulsierender und Langzeitbelastung
Projekt-Nr.: 8128
Projektleiter: Dr.-Ing. Heibaum, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: michael.heibaum@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Funktionierende Filter sind für viele Bauwerke der WSV, insbesondere für die Deckwerke von
wesentlicher Bedeutung. Verglichen mit anderen Institutionen werden im Bereich der WSV
relativ hohe Ansprüche an geotextile Filter gestellt. Es ist daher wesentlich, die Anforderungen
objektiv zu begründen um somit optimale Produkte einsetzen zu können.
Über die richtige Bemessung von geotextilen Filtern unter dynamischer hydraulischer Belas-
tung herrscht weltweit noch relativ starke Uneinigkeit. Je nach Land und Branche werden un-
terschiedliche Bemessungsregeln angeboten und favorisiert. Häufig berufen sich die Verfech-
ter der entsprechenden Bemessungsregeln darauf, dass mit diesen Regeln bemessene Geo-
textilien seit Jahren verlässlich funktionierten. Viele der Bemessungsregeln sind aufgestellt für
unidirektionalen Durchfluss und daraus wurden Bemessungsregeln für wechselseitigen
Durchfluss abgeleitet. An keiner Stelle wurden hinsichtlich turbulenter, wechselseitiger und
pulsierender hydraulischer Belastung umfangreiche Untersuchungen durchgeführt. Die BAW
hat aus diesem Grunde Performancetests entwickelt, bei deren Bestehen das Geotextil als
grundsätzlich geeignet angesehen wird. Es bleiben jedoch Fragen offen im Hinblick auf die
Vorgänge beim Filtrationsvorgang und im Hinblick auf den Einfluss der Vliesstoffstruktur.
Die Anforderungskriterien der WSV an geotextile Filter werden nur von relativ wenig Produk-
ten erfüllt, so dass einerseits nur eine begrenzte Auswahl zur Verfügung steht und anderer-
seits Anbieter sich ungerechtfertigt ausgeschlossen fühlen. Es muss daher ein Ziel sein, die
Forderungen objektiv zu begründen und bessere Erkenntnisse für das Filterverhalten zu ge-
winnen. Z. B. gilt dies für Fadenfeinheit, Porenverteilung, Dicke und Struktur.
Untersuchungsmethoden
Mit unterschiedlichen, auf dem Markt bereits angebotenen Geotextilien und Neuentwicklungen
sollen Versuche in einer neuentwickelten Anlage durchgeführt werden, wobei insbesondere
die Randbedingungen an der Grenzschicht zwischen Filter und Boden genauer betrachtet
werden soll. Grundlage der Untersuchungen ist ein modifizierter Gradient-ratio-test, aus dem
die sich veränderte Gradientenverteilung in Bodennähe des Filters ablesen lässt, sowie eine
Möglichkeit, den Bodendurchgang zu bestimmen um dadurch einen Vergleich mit den Stan-
dard-Versuchen der BAW zu ermöglichen.
Ferner soll eine Wechseldurchströmung erreicht werden, um die Bedingungen an Gewässer-
rändern unter Wellen- und Absunkeinfluss zu simulieren. Dazu wird die Probe von einer Was-
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 53 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
sermenge durchströmt, die von einem Vorratszylinder in den anderen gepumpt wird. Dabei
soll sowohl eine konstante Druckdifferenz als auch ein konstantes Druckniveau eingehalten
werden. Das Druckniveau soll von atmosphärischem Luftdruck bis auf ca. 8 bar gesteigert
werden können, um wie im Triaxialversuch, eine Lösung der Luft im Porenwasser und damit
eine vollständige Sättigung der Probe zu erreichen. Die Verschiebung der Zylinderkolben war
ursprünglich durch Luftdrucksteuerung erreicht worden. Da sich dieses System als problema-
tisch erwiesen hat, da weiterhin eine Grenzschicht Luft-Wasser existiert, wurde ein Versuchs-
stand mit Motorsteuerung des Kolbens gebaut und eine entsprechende elektronische Ver-
suchssteuerung entwickelt. Zur Unterstützung der Motorsteuerung wird auf der Rückseite der
Kolben ein mittlerer Stützdruck konstant gehalten.
Schema der Wechseldurchströmungsanlage
Ergebnisse
Die neue Anlage hat ihre Eignung von Grundsatz her unter Beweis gestellt. Allerdings hat sich
die PC-Steuerung als abhängig von der Durchströmungsgeschwindigkeit und damit der Vor-
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Arbeitsprogramm und Zeitplan
Die Steuerung muss verbessert werden, um naturähnliche Prozesse gut nachfahren zu kön-
nen. Ferner muss das Problem gelöst werden, dass zum einen unter relativ hohen Drücken
gearbeitet werden muss, um den Einfluss der Luft zu verringern, andererseits aber nur kleine
Druckdifferenzen als Simulation von Wellen aufgebracht werden sollen.
Es hat sich für den Aus- und Wiedereinbau der Proben als notwenig erwiesen, einige mecha-
nische Änderungen durchzuführen, insbesondere zusätzliche Absperrventile für Luft und Was-
ser einzubauen.
Für die Hauptversuche werden die eingesetzten Geotextilarten und Böden variiert, ebenso
Fließdruck und Fließwechselfrequenz, um daraus systematische Untersuchungsrandbedin-
gungen zu entwickeln.
Die Versuche sollen im Jahre 2001 als wissenschaftliche Arbeit eines französischen Studen-
ten durchgeführt werden, der durch die Fa. Bidim, Bezons, Frankreich, unterstützt werden
wird.
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Materialverlagerung an Grenzschichten unter hydrodynamischer Belastung
Projekt-Nr.: 8075
Projektleiter: Dipl.-Ing. Köhler, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: hans-juergen.koehler@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
Einschnitts- und Auftragsbauwerke des Wasserstraßennetzes der WSV enthalten eine Viel-
zahl hydrodynamisch belasteter Grenzschichten, deren Stabilitätsverhalten beurteilt werden
muss. Ausgangspunkt typischer hier auftretender Schäden sind Bodenumlagerungen und
Verformungen, die durch Partikelwanderungen als Folge hydrodynamischer Prozesse ausge-
löst werden. Die im Porenwasser des Bodens eingeschlossenen Gasblasen verursachen bei
Druckwechsel Volumenänderungen, die im Boden lokal unterschiedliche und zeitlich verän-
derliche Porenwasserdrücke initiieren. Je nach Druckänderungsgeschwindigkeit und Druckän-
derungsgröße können unterschiedliche Bewegungshäufigkeiten im Bodenkörper entstehen.
Hierbei spielt der Umgebungsdruck zu Beginn der Absenkung, die Größe der vertikalen Bode-
nauflast und die Druckänderungsgeschwindigkeit eine wesentliche Rolle für das Verhalten des
Bodens unter Druckwechselbelastung. Diese Einflussgrößen haben direkte Auswirkungen auf
die Intensität, mit der die Bodeninstabilitäten auftreten. Insbesondere während der Druckent-
lastungsphasen wirken instationäre Porenwasserdruckgradienten, die zu lokalen Bodenbewe-
gungen bis hin zur Verflüssigung des Bodens führen können.
Arbeitsprogramm:
In einem speziell gebauten Druckversuchstank werden unterschiedliche Belastungszyklen
simuliert, wie sie an Wasserstraßen ständig auftreten. Bis zu einem Umgebungsdruck von 2
bar können in diesem Drucktank unterschiedliche Böden auf ihr Verhalten bei schnellen Be-
lastungsänderungen untersucht werden. Die hierzu eingesetzte Bildverarbeitungstechnik er-
laubt die Aufzeichnung von Bildsequenzen an mikroskopisch kleinen Bodenausschnitten, die
mittels digitaler Bildfolgealgorithmen an den durch endoskopischen Untersuchungen nach
Richtung und Größe gemessenen Bodenstruktur- und Verformungsänderungen ausgewertet
werden (SPIES ET AL., 2000). Durch simultan aufgezeichnete Druckänderungen innerhalb und
außerhalb der Bodenschichtungen können eindeutige Beziehungen zwischen den lokalen Bo-
denbewegungen und den dabei zeitgleich zu messenden Druckwechselfeldern abgeleitet wer-
den. Das Bild 1 zeigt eine Ansicht des Druckversuchstanks mit einem schematischen Quer-
schnitt zum Versuchsaufbau der Wasserdruckwechselbelastung. Diese Versuchstechnik kann
für eine Vielzahl von Untersuchungen von wasserbelasteten Bauwerks- und Bodenstrukturen
angewendet werden, mit deren Hilfe wertvolle Ergebnisse für die Abschätzung der Sicherheit
solcher Systeme zu gewinnen sind. Insbesondere das Phänomen der instationären Poren-
wasserdruckbelastung bei unterschiedlichen Verformungs- und Lasteinflüssen sind mit diesem
Versuchsaufbau auswertbar.
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Bild 1: Querschnitt (Bild links) und Druckversuchstank (Bild rechts) zur Untersuchung von
Wasser-Boden-Grenzflächen unter hydraulischer Wechselbelastung
Die hieraus resultierenden Schlussfolgerungen für die Dimensionierung wasserbelasteter Bö-
den und dynamisch belasteter Bauwerkssysteme sind ein zukünftig unverzichtbarer Bestand-
teil für die Bewältigung dieser speziellen Ingenieuraufgaben.
Bisherige Ergebnisse:
Die bisher durchgeführten Versuche beziehen sich auf die typische Situation an einer Binnen-
wasserstraße mit einer Wassertiefe von etwa 4 m. Der Beginn der Fluidisierung des Bodens in
Abhängigkeit von der vorhandenen Auflast, Absenkungsgröße und Geschwindigkeit konnten
gemessen und durch theoretische Untersuchungen begründet werden. Mit den Ergebnissen
aus diesen Versuchen wurden Vergleichsberechnungen zum Verformungs- und Fluidisie-
rungsverhalten des Bodens für unterschiedliche Wasserspiegeländerungen und Deck-
werksauflasten durchgeführt. Die Vergleichsberechnung beruht auf der theoretischen Unter-
suchung zum Materialzustand des Bodens mit überwiegend elastischem Verformungsverhal-
ten vor dem Erreichen des elasto-plastischen Grenzzustandes bis hin zum plastischen Ver-
halten des Bodens nach Überschreiten dieses Grenzgleichgewichtes (ROSSELL ET AL., 2000,
KÖHLER ET AL., 2001). Durch Berücksichtigung der dann dem Boden zuzuordnenden Viskosität
lassen sich die Einflusstiefen der im Boden ausgelösten Verflüssigung nach Ort und Zeit
bestimmen. Diese Berechnungen sind in geschlossener Form sowohl für den unbelasteten wie
belasteten Boden anwendbar. Mit dieser Formulierung zum Stoffverhalten des Bodens im Zu-
stand der Fluidisierung kann in zukünftigen praktischen Berechnungen auch der Nachweis zur












Position der Porenwasserdruckgeber,  
Tiefe in (cm) unterhalb und oberhalb der Sohle










Seite 57 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
Bild 2: Fluidisierte Bodenzone als Funktion der Zeit t und Bodentiefe z
Das Bild 2 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung für den Zustand eines Sandes mit
einer Durchlässigkeit von k = 1 ⋅ 10-4 m/s, einem Porenanteil von n = 0,4 und einem Sätti-
gungsgrad von S = 0,9 mit einer Auflast aus einer 10 cm dicken Kiesschicht bei einer Absunk-
geschwindigkeit von vzA = 0,02 m/s. Der zwischen den beiden einhüllenden Funktionskurven
eingeschlossene Bereich beschreibt den zeitlichen Entwicklungsverlauf der Fluidisierung im
Sand. Es wird deutlich, das die Fluidisierung für den Boden mit Auflast erst in einer bestimm-
ten Bodentiefe zkrit. und zu einem bestimmten Zeitpunkt tkrit. beginnt und sich danach bei fort-
laufender Absenkung von diesem kritischen Punkt aus sowohl aufwärts wie abwärts gerichtet
im Boden ausbreitet. Solche instationären Belastungszustände sind für Betrachtungen zur
Stabilität von Gewässersohlen und Unterwasserböschungen von großer Bedeutung. Mit Hilfe
solcher Berechnungsansätze lassen sich in Zukunft erforderliche Sicherungsmaßnahmen an
Wasser-Boden-Grenzflächen in einem erweiterten Maße optimieren.
Geplantes weiteres Vorgehen:
Weitere Versuche im Druckversuchstank der BAW sind erforderlich für eine weitergehende
Validisierung der Ergebnisse, wie sie sich aus den theoretischen Untersuchungen zur Fluidi-
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sierung des Bodens unter Wasserwechselbelastung berechnen lassen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden für die praktische Anwendung im Wasserbau in geschlossener Form
aufbereitet und sollen zukünftig auch für numerische Simulationen zur Verfügung stehen.
Literatur:
Roussell, N. et al.: Analysis of erosion protection measures in partially saturated subsoils.
In: Filters and Drainages in Geotechnical and Environmental Enginee-
ring, Wolski, W. et al. (eds.), 2000. A.A.Balkema, Rotterdam, p. 75 – 81,
ISBN 9058091465
Spies, H. et al.: Material transport and structure changes at soil-water interfaces.
In: Filters and Drainages in Geotechnical and Environmental Enginee-
ring, Wolski, W. et al. (eds.), 2000. A.A.Balkema, Rotterdam, p. 91 – 97,
ISBN 9058091465
Köhler, H.-J. et al.: Direct visualisation of underwater phenomena in soil-fluid interaction. In:
Journal of Hydraulic Research (IAHR), Delft, the Netherlands, 2001. (ac-
cepted for printing)
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Materialtransport im Zwei- und Dreiphasensystem am hydrodynamisch belasteten Fil-
ter- und Bodenelement (Hydraulische Kriterien)
Projekt-Nr.: 8086
Projektleiter: Dipl.-Ing. Köhler, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: hans-juergen.koehler@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
Die Notwendigkeit, Filter zu dimensionieren, erfordert die Beurteilung der bodenphysikalischen
Kennwerte der betreffenden Bodenstrukturen und die Kenntnis der angreifenden Strömungs-
kräfte nach Wirkdauer, Größe und Richtung. In der Geotechnik werden Filter noch überwie-
gend nach geometrischen Kriterien bemessen, die an körnigen Materialien unter stationärer,
einseitiger Durchströmung untersucht wurden. Die hieraus resultierenden Filterregeln stützen
sich deshalb ausschließlich auf stationäre und einseitig gerichtete Durchströmungen mit be-
grenzten hydraulischen Gradienten (i < 9). Die Interaktion zwischen Filter und Boden ist an
Unterwasserböschungen und Gewässersohlen jedoch maßgeblich von Wechselbelastungen
bestimmt. Hierzu fehlen noch eindeutige Beurteilungskriterien. Dies gilt insbesondere für alle
Belastungsarten und Strömungsbedingungen, bei denen wechselseitige Durchströmungsrich-
tungen und schnelle Gradientenänderungen auftreten.
Arbeitsprogramm:
Den Untersuchungen zur Wechseldurchströmung von instationär belasteten Filtern liegt das
Konzept zu Grunde, durch Anwendung von “back-pressure” ein ausreichend hohes Druckni-
veau während der Filterversuche vorzuhalten, die die Porenwasserströmung ohne die den
Porenraum verengenden Luftblasen im Porenwasser sicher stellt. Damit wird diese zusätzliche
Durchflussbehinderung während der Filterversuche ausgeschlossen und der gesamte zur
Verfügung stehende Porenraum im Filtersystem bereitgestellt für einen möglichen Partikel-
transport aus dem zu schützenden Boden in den Filter hinein und gegebenenfalls auch durch
den Filter hindurch. Aus geometrisch möglichen Transportpfaden sind unter Berücksichtigung
vorhandener Engstellen im Porenraum Beziehungen abzuleiten für das mechanische Filter-
verhalten der untersuchten Materialien, die in direkter Beziehung zur Partikelgröße und zur
Anzahl der möglichen Transportprozesse bei gleichzeitiger Zuordnung zu den einwirkenden
Belastungsgrößen stehen. Ein weiteres wichtiges Kriterium für die Güte des Filters wird durch
die Wasserdurchlässigkeit beschrieben. Die Durchlässigkeitseigenschaften vor und nach der
Filterprüfung dürfen ein bestimmtes Reduktionsmaß nicht überschreiten, um die hydraulische
Wirksamkeit des Filters für den benötigten Eignungszweck nicht einzuschränken. Hierzu gehö-
ren nicht nur die Größe des Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes k [m/s], sondern auch die Ände-
rung des Durchströmungszustandes nach seinen charakteristischen Strömungseigenschaften,
die sich vom turbulenten bis hin zum laminaren Durchfluss einstellen können. Die damit ver-
bundene Beschreibung der Wasserdurchlässigkeit in Abhängigkeit vom jeweils wirkenden
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hydraulischen Gradienten i [-] wird durch ein Exponentengesetz bei der Angabe zur Wasser-
durchlässigkeit berücksichtigt:
k = k · i z 
wobei z = 0 für den laminaren Durchströmungszustand analog dem Gesetz von Darcy (v = k ·
i) gilt und mit kleiner werdenden Exponenten bis hin zum Wert von z = -0.5 der Übergang vom
laminaren bis hin zum turbulenten Durchströmungszustand beschrieben wird, was sich in der
Verminderung des Wasserdurchlässigkeitsbeiwerts k unmittelbar widerspiegelt. Diese Ände-
rung der Durchströmungscharakteristik gilt es bei der Bewertung der Filtereigenschaften zu
berücksichtigen, weil es durch bereits vorab vorhandene oder sich erst während des Filtervor-
ganges einstellende Porenverengungen zu den typischen Porenwasserdruckdämpfungen
kommen kann, die in ihrer Zuordnung zum jeweils herrschenden Ausgangswasserdruckniveau
beachtet und unterschieden werden müssen.
Wird das Ausgangsdruckniveau ausreichend hoch angesetzt, stehen die Porenkanäle unein-
geschränkt sowohl für den Wasserdurchfluss als auch für den Bodenpartikeltransport zur
Verfügung. Ein sich unter bestimmten Strömungsbelastungen stabilisierender Filter wird auch
stets mit einer Wasserdurchlässigkeitsverminderung einher gehen, die hingenommen werden
kann, aber in ihrer Größe zu bestimmen sein muss. Erst dann kann die Dimensionierung des
Filters auch langfristig sicher gestellt werden. In besonderen Versuchseinrichtungen werden
diese Belastungen wirksam simuliert.
Das Bild 1 beschreibt das Prinzip eines solchen Filtertests, bei dem wechselnde hydraulische
Belastungen auf das zu untersuchende Filtersystem aufgebracht werden. Durch parallel lau-
fende Durchlässigkeitsprüfungen wird neben der mechanischen Filterwirksamkeit auch die
hydraulische Stabilität geprüft (KÖHLER, 1993). Das Verfahren eignet sich für alle Filterarten,
die im Wasserbau eingesetzt werden und schafft eindeutige Bemessungskriterien für die ver-
gleichende Bewertung unterschiedlicher Filterstoffe.
Bild 1: Filteruntersuchung instationärer Gradienten unter hydraulischer Wechselbelastung
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Bisherige Ergebnisse:
Zur vorauslaufenden Beurteilung der instationären hydraulischen Gradientenfelder und Fest-
legung zulässiger Grenzwerte wurde ein zweidimensionales numerisches Simulationspro-
gramm entwickelt, mit dessen Hilfe die möglichen Porenwasserdruckwechselfelder in Abhän-
gigkeit von den maßgebenden Parametern der Filter- und Erdstoffe berechnet werden können.
Das Ergebnis einer solchen numerischen Berechnung von wandernden Druckpotentialfeldern
(KÖHLER, 2000 a), wie sie durch fahrende Schiffe oder wandernde Wellen im Sohl- und Bö-
schungsuntergrund in einer schiffbaren Wasserstraße entstehen, zeigt das Bild 2.
Bild 2: Porenwasserdruckfeld im unter Wasser liegenden Boden, induziert aus einer wandern-
den Welle – Ergebnis einer zweidimensionalen numerischen Berechnung
Aus diesen Berechnungen ergibt sich das maßgebende Belastungsspektrum. Durch die
Schifffahrt werden an Wasserstraßen wandernde Wechselbelastungen entlang der Gewäs-
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serberandung mit wechselnder Ereignishäufigkeit erzeugt, die an den Wasser-Boden-
Grenzflächen erheblichen sicherheitsmindernden Einfluss auf die Stabilität und den Bestand
der Unterwasserböschungen und Gewässersohlen haben. Durch die sich mit den wandernden
Absunk- und Wellenbelastungen im Untergrund einstellenden instationären Porenwasser-
druckwechselfelder werden auch ständige Änderungen der Porenwasserfließrichtungen nach
zeitlicher und örtlicher Zuordnung ausgelöst. Die hierbei auftretenden instationären hydrauli-
schen Gradienten i, wie sie im Untergrund als auch an der Boden-Filter-Grenzfläche mit
wechselnder Intensität einwirken, überschreiten die für stationäre, einseitige Durchströmung
geltenden maximalen Grenzgradienten, wie sie z. B. bei der Anwendung von Kornfiltern gefor-
dert sind, häufig bis um das 10-fache Maß. Bei der Anwendung von geotextilen Filtern können
sich sogar noch höhere Grenzgradienten einstellen, die langfristig auch zur Gefährdung der
gesamten Böschungssicherung führen können. Die Ergebnisse dieser Filterversuche werden
verglichen mit bereits vorliegenden theoretischen Ansätzen und numerischen Berechnungen
zur auftretenden Druckdämpfung im Boden und Filter. Entstehende Porenraumverstopfungen
und Porenaufweitungen werden in Beziehung gesetzt zu den sich während der Wechselbe-
lastung einstellenden Strukturveränderungen an der Boden-Filter-Grenzschicht (KÖHLER,
2001). Unter Einbindung von besonderen Dränsystemen zur Reduktion von instationären Ü-
berdruckpotentialen wird mit diesen Versuchsergebnissen auch die Anwendung eines Verfah-
rens zur Berechnung und Dimensionierung von neuartigen Böschungs- und Sohlsicherungs-
systemen bereitgestellt (KÖHLER, 2000 b).
Geplantes weiteres Vorgehen:
Die Versuche werden fortgeführt und verglichen mit numerischen Berechnungsergebnissen.
Literatur:
Köhler, H.-J.: The influence of hydraulic head and hydraulic gradient on the filtration process
In: Filters in Geotechnical and Hydraulic Engineering, J. Brauns et al. (eds.),
1993. A. A. Balkema, Rotterdam, p. 225 – 240, ISBN 9054103426
Köhler, H.-J.: Böschungs- und Sohlbelastung durch instationären Porenwasserdruck.
In: Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 18, Institut für Wasserbau und
Technische Hydromechanik, Technische Universität (TUD), Dresden, 2000 a.
p. 93 – 111, ISBN 3-86005-243-8
Köhler, H.-J.: Pressure spreading at soil water interfaces and its influence on soil structure
design. In: Proceedings of the 2nd European Geosynthetics Conference,
Bologna, EuroGeo2000, A. Cancelli et al. (eds.), 2000 b, Patron Editore, Via
Badini 12, 40050 Quarto Inferio, Bologna, Volume 2, (AGI-IGS), p. 687 – 694)
Köhler, H.-J.: Filterbemessung aus geotechnischer Sicht. In: Filter- und Interstitialforschung -
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Geotechnische Filter unter hydraulischer Belastung
Projekt-Nr.: 8123
Projektleiter: Dipl.-Ing. Köhler, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: hans-juergen.koehler@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
Binnenschiffahrtstraßen (Häfen, Kanäle und Fließgewässer) sind häufig gegen Erosion und
Kolkbildung zu schützen. Werden Bodenschichtungen über-, unter- oder durchströmt, können
Transportprozesse sowohl im Porenraum des Bodens als auch an den Bodengrenzflächen
ausgelöst werden. Initiiert werden diese Bodenpartikelbewegungen durch Strömungskräfte,
die durch hydraulische Gradienten bewirkt werden, deren Größe die jeweils örtlich maßge-
benden Grenzbedingungen überschreiten. Mit den sich zeitlich ändernden Abflußbedingungen
sind die jeweils wirkenden Erosions- und Sedimentationsprozesse in ihrer Wechselwirkung
eng miteinander verknüpft.
Beginn und Art der Erosion an einer über- und durchströmten körnigen Schicht wird in einem
nicht unwesentlichen Maß von den Strömungsbedingungen und den damit verbundenen
Druckschwankungen an der Wasser-Boden-Grenzfläche zwischen dem frei abfließenden
Wasser und dem Porenwasser des durchströmten Porenmediums bestimmt. Unter Anwen-
dung neuerer Erkenntnisse aus unterschiedlichen Forschungsaktivitäten aus den Bereichen
Wasserbau und Geotechnik wird versucht, im Rahmen einer internationalen Forschungsgrup-
pe ein übergreifendes, allgemeingültiges Beurteilungskriterium zu Beginn und Größe von Ero-
sion an wasserbelasteten Grenzflächen zu erarbeiten. Ziel dieser Untersuchungen ist es, das
in der bisherigen Wasserbaupraxis angewendete Beurteilungskriterium nach Shields in seiner
makroskopischen Wirkung hinsichtlich der im Strömungsmedium ursächlich wirkenden klein-
maßstäblichen Druckschwankungen näher zu beschreiben. Hierzu soll eine vollständige drei-
dimensionale theoretische Beschreibung der Erosionsvorgänge erarbeitet werden, die über
eine möglichst kleine Anzahl beeinflussender Parameter für die praktische Interpretation ge-
nau genug beschrieben werden können. Hierzu zählen in erster Linie turbulente Durchlässig-
keits- und Diffusionskoeffizienten, die im Zusammenwirken mit maßgebenden bodenphysikali-
schen Parametern zur Erosionsbeurteilung eingesetzt werden.
Arbeitsprogramm:
Im Rahmen einer Versuchsreihe zur Untersuchung des Geschwindigkeitsprofils oberhalb und
innerhalb eines überströmten gleichkörnigen Porenmediums werden die Abfluß- und Durch-
strömungsvorgänge mittels einer speziell hierfür entwickelten Bildverarbeitungstechnik bis in
mikroskopisch kleine Porenbereiche untersucht. Von ausschlaggebender Bedeutung für den
Erfolg dieser Experimente ist dabei die Bestimmung des Turbulenzfeldes innerhalb der Poren-
strukturen und in unmittelbarer Nähe der Grenzschicht zwischen Wasser und Porenmedium.
Es werden sowohl laminare als auch instationäre, turbulente Strömungsfelder untersucht. Der
Untersuchungsaufbau ist im Bild 1 dargestellt.
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Die Strömungsgrößen im freien Wasser werden mittels des dreidimensionalen Particle-
Tracking-Verfahrens (PTV) erfaßt und mit den im Porenraum der Kiesüberdeckung durch En-
doskoptechnik ermittelten örtlichen Strömungen zusammen mit den gemessenen Druckfluktu-
ationen ausgewertet.
Bild 1: Untersuchungsaufbau für die Überströmung einer mit gleichkörnigem Kies
abgedeckten Sandschicht
Bisherige Ergebnisse:
Im Jahr 2000 wurde mit  ersten Versuchen zur Überströmung in einer Freispiegelrinne mit der
vorgesehenen Überströmhöhe begonnen (Bild 2).
Bild 2: Blick in die Freispiegelrinne während der Versuche (linkes Bild) und Schnittbild durch
das überströmte Kiesbett mit unterlagerndem Sandbett (rechtes Bild)
Die an dem Projekt beteiligten Institute aus der Universität Karlsruhe und der Universität Hei-
delberg haben erste Messungen zur Druckfluktuation und zu den durch videometrische Mes-
sungen bestimmbaren Strömungsvektoren unmittelbar an der Wasser-Boden-Grenzfläche und
im Porenraum der 10 cm dicken Kiesüberdeckung durchgeführt.
Diese ersten Ergebnisse werden zur Zeit ausgewertet, um sie für die nachfolgenden Ver-
suchsziele bei der weiteren Durchführung dieser Untersuchungen berücksichtigten zu können.
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 65 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
Aus theoretischen Begleituntersuchungen (Koenders et al.) liegen ebenfalls schon erste ana-
lytische Lösungskonzepte vor (Bild 3), die an Hand der Versuchsergebnisse noch für die prak-
tische Anwendung aufbereitet werden müssen (Kingston University, DWW Delft und BAW
Karlsruhe). Das Ziel wird es sein, die Meßergebnisse mit den aus numerischen Berechnungen
resultierenden Ergebnissen zu vergleichen und zu bewerten.
Bild 3: Normierten Druckverteilung bei der Anströmung eines Hindernisses für eine Reynolds-
Zahl von Re ∼ 10 nach Koenders (2000)
Geplantes weiteres Vorgehen:
Die Versuche in der Freispiegelrinne werden fortgeführt. Die Meßergebnisse werden ausge-
wertet und interpretiert. Mit diesen Versuchen werden auch Fragen des Wasserbaues beant-
wortet, wie sie das FuE-Projekt „Stabilität der Sohle an Wasserstraßen“ (Projekt-Nr.: 8140)
beschreibt. Später sind auch Welleneinflüsse für den Beginn von Erosion zu beachten.
Literatur:
M.A.Koenders et al.: Theoretical and experimental analysis of flow in a turbulent filter layer In:
Filters and Drainages in Geotechnical and Environmental Engineering,
Wolski, W. et al. (eds), 2000. A.A.Balkema, Rotterdam, p. 67 – 73, ISBN
9058091465
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 66 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
Langzeitverhalten von Geokunststoff-Filtern
(keine Aktivität in 2000)
Projekt-Nr: 8104
Projektleiter: Dr.-Ing. Heibaum, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: michael.heibaum@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Da bei Filtervorgängen eine intensive Wechselwirkung von Bodenpartikeln, Sickerwasser und
Gasen erfolgt, ist infolge der geforderten Langzeitbeständigkeit und wegen des hohen Auf-
wandes für Reparaturen eine gute Kenntnis des Langzeitverhaltens erforderlich. Es sind zwar
bisher wenig Schadensfälle bekannt, aber gerade deshalb ist die Beurteilung der Dauerhaftig-
keit kaum möglich, da kein Anlass besteht, Aufgrabungen an Schadstellen durchzuführen. Da
an den Wasserstraßen der WSV sehr viel geotextile Filter eingebaut sind, ist die Beantwortung
der Frage nach der Langzeitbeständigkeit essentiell.
Für die Entwicklung realistischer Alterungsverfahren im Labor ist die Möglichkeit der Kalibrie-
rung an Praxisbeispielen unumgänglich. Die BAW hat 1982 geotextile Filter nach einer gewis-
sen Liegezeit (aber deutlich unter 10 Jahre) untersucht. Eine neuerliche umfassende Bewer-
tung kann zum einen den Absolutzustand zum jetzigen Zeitpunkt feststellen, soll aber insbe-
sondere die zeitliche Veränderung auf der Grundlage des Zwischenzustandes im Jahr 1982
beleuchten.
Da nach wie vor fast ausschließlich PP und PE-Fasern verwendet werden, ist die Vorausset-
zung für eine zeitliche Verfolgung eines Alterungsvorganges bei den in der WSV verwendeten
Geotextilfiltern besonders gut.
Es ist bekannt, dass nach 25 Jahren Funktion ausgegrabenen geotextile Filter keine negativen
Veränderungen zeigten, eine genaue chemische Analyse der Faserrohstoffe zur Feststellung
etwaiger Veränderungen ist bislang nicht erfolgt.
Untersuchungsmethoden
An den 1982 beprobten Stellen sollen geotextile Filterproben durch Aufnehmen des Deck-
werks gewonnen werden. Die Ausgangswerte sind weitgehend bekannt und der Zwischenzu-
stand 1982 dokumentiert. Ggf. können an anderen Stellen, von denen zumindest die Aus-
gangswerte genau bekannt sind, ebenfalls Proben gewonnen werden.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Bei günstigen Randbedingungen (Neubaustelle in der Nähe) soll das Deckwerk an den 1982
beprobten Stellen aufgenommen und Geotextilproben gewonnen werden. Diese werden dann
durch die BAM chemisch untersucht.
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Eignung von RINGtech-Matten als Sohlensicherung
Projekt-Nr.: 8126
Projektleiter: BOR Abromeit, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: uwe.abromeit@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Zur Frage der Eignung der RINGtech-Systeme als flexibler durchlässiger Erosionsschutz an
Wasserstraßen liegt das BAW-Gutachten vom 15.12.1998 vor [1].
Die RINGtech-Systeme werden aus den Laufflächen
von Altreifen hergestellt, die durch eine spezielle Ver-
knüpfungstechnik (Bild 1) zu endlosen zugfesten Flä-
chen beliebiger Größe verbunden werden können.
Die RINGtech-Systeme sind hinsichtlich der RING-
tech-Matten (Bild 2) und RINGtech-Module (befüllba-
re Behälterformen) zu unterscheiden.
Bild 1. Prinzip der Laufflächenverflechtung
Eine vollflächige Deckschicht nahezu gleichbleibender Dicke ist aus geschütteten Wasser-
bausteinen unter Wasser mit den bisherigen Einbau- und Kontrollmethoden nicht erreichbar.
Sie muss allerdings immer das Ziel sein, da einerseits eine bestimmte Mindestdicke im Hin-
blick auf den Schutz einer Filterlage nicht unterschritten werden darf, andererseits auch keine
Überdicke zugelassen werden darf, die zu einer Gefährdung der Sicherheit des Schiffsver-
kehrs führen kann.
Bild 2: endlose RINGtech-Matte
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 68 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
RINGtech-Matten schließen bei geringer Konstruktionshöhe dieses Dickenrisiko grundsätzlich
aus. Sie könnten gerade in hydraulisch sehr stark belasteten Sohlenflächen, die üblicherweise
durch Wasserbausteine mit Teilverguss gesichert werden, eine unterhaltungsfreie, flexible
Deckschichtbauweise darstellen. Der Flexibilität kommt dabei vor allem in den Übergangsbe-
reichen zur unbefestigten Sohle eine große Bedeutung zu. Starre Bauweisen können hier im
Fall der Kolkbildung von den Rändern her sehr schnell reißverschlussartig versagen, wie viele
Beispiele der Vergangenheit gezeigt haben.
Nach den vorliegenden Erfahrungen erscheint das Standard-Flächengewicht der RINGtech-
Matten von ca. 40 – 50 kg/m2 zu gering zu sein, um die Matten als Erosionsschutz an einer
hydraulisch stark belasteten Sohle einsetzten zu können (z. B. bei Schraubenstrahleinwirkun-
gen). Selbst bei einer Befüllung der Matte mit Mineralkorn ist das erreichbare Flächengewicht
mit ca. 120 kg/m2 im Vergleich zu den Deckwerks-Regelbauweisen noch sehr niedrig.
Eine grundsätzlich mögliche Eignung der RINGtech-Systeme als Erosionsschutz an der Sohle
von Wasserstraßen ist in dem BAW-Gutachten vom 15.12.1998 festgestellt worden.
Da in Modellversuchen und hydraulischen Berechnungen nicht alle Parameter physikalisch
richtig berücksichtigt werden können, welche die Lagestabilität einer durchlässigen Matte ge-
genüber Strömungseinwirkungen beeinflussen, war von der BAW empfohlen worden, die An-
wendungsgrenzen in einer Probefläche an einer Schiffsliegestelle zu ermitteln.
In diesem Zusammenhang stellten sich folgende Fragen, die nur in gezielten vorausgehenden
Schraubenstrahlversuchen geklärt werden konnten:
(a) wird die RINGtech-Matte durch die hydraulischen Liftkräfte des Schraubenstrahles ange-
hoben und verlagert?
(b) wie verhalten sich die Mattenränder unter Schraubenstrahleinwirkungen?
(c) in welchem Maße passt sich die RINGtech-Matte bei Kolkentwicklung der unbefestigten
Sohle den Planumsänderungen an (Flexibilität)?
(d) Ist das Mattensystem auch ohne Filterunterbau filterstabil gegenüber einem Sandplanum
oder bei feinerem Boden?
Diese Vorversuche wurde am 5. Oktober 2000 im Hafen Köln-Mühlheim in Anwesenheit der
BAW mit einem Güterschiff unter Kanalbedingungen durchgeführt.
Ergebnisse der Schraubenstrahl-Vorversuche
Die Versuche wurden an zwei auf Stoß verlegten RINGtech-Matten mit einer Gesamtfläche
von ca. 200 m2 in insgesamt 5 Laststufen von 0 – 350 U/min mit einer Dauer der einzelnen
Laststufen von je 15 Minuten durchgeführt. Die Wassertiefe betrug 4 m, die Abladetiefe des
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Güterschiffes 2,6 m. Am Mattenende wurden ca. 1,4 m über der Sohle maximale Strömungs-
geschwindigkeiten von 6 m/s gemessen (Bild 3).
Bild 3: Lage der RINGtech-Matte im Schraubenstrahl-Versuch
Die Ergebnisse der Schraubenstrahlversuche, werden wie folgt zusammengefasst:
a) Lagestabilität:
Mattenfläche: Es konnten während der gesamten Dauer der Versuche keine auf den Sog
zurückzuführende Mattenhebungen festgestellt werden. In der Mattenfläche
sind lediglich geringe lokale bleibende Hebungen bis zu 10 cm durch das Ein-
wandern von Boden eingetreten, was vermutlich dadurch ermöglicht wurde,
dass die obere Lauffläche eines Mattenelementes durch die Strömungskraft
etwas angehoben wurde.
Mattenrand: Der angeströmte vordere Mattenrand, der im Bereich der maximalen sohlen-
nahen Strömungen lag, ist gegenüber dem Strömungsdruck lagestabil geblie-
ben.
b) Flexibilität:
Im Bereich des Spaltes zwischen den beiden Teilmatten und am Ende der
Gesamtmatte ist jeweils ein Kolk entstanden. An beide Kolke hat sich die
RINGtech-Matte optimal angepasst. Sie lag außerdem an keiner Stelle hohl.
c) Filterstabilität:
Die Oberfläche der RINGtech-Matte besaß gegenüber dem anstehenden Bo-
den, einem sehr weichen Schluff-Sand-Kies-Gemisch, auf Grund ihrer Öff-
nungsgrößen und wegen der möglichen geringfügigen Verschiebungen der
Einzelelemente gegeneinander grundsätzlich nur eine eingeschränkte Filter-
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tenfläche keine Erosion eingetreten, d. h. das Mattensystem hat sich gegen-
über dem anstehenden Boden als ausreichend filterwirksam erwiesen.
Die lokalen bleibenden Hebungen sind nur durch Sandeinlagerung in die
Matte eingetreten, die bei geringfügigem Anheben einzelner Laufflächen mög-
lich war.
Weiteres Vorgehen
Nach Klärung der zur Zeit bei der BfG Koblenz noch laufenden Prüfung der Umweltverträg-
lichkeit, soll in diesem Jahr im Rahmen einer Neubaumaßnahme am Mittellandkanal ein Teil
der Sohlenfläche einer Schiffsliegestelle mit einer RINGtech-Matte gesichert werden. Die übri-
ge Fläche erhält als Erosionsschutz eine herkömmliche Deckschicht mit Teilverguss. Die
Durchführung dieser Maßnahme wird von der BAW weiter wissenschaftlich begleitet.
Es ist vorgesehen, die Schraubenstrahlversuche dann auch noch auf Seeschiffe auszudeh-
nen.
Literatur:
[1] BAW-Gutachten zur Eignung der RINGtech-Systeme als durchlässiger Erosionsschutz
an Wasserstraßen Nr. 98-21.5668 vom 15.12.1998 (unveröffentlicht)
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Vergleich von Dichtungssystemen an Wasserstraßen
Projekt-Nr: 8129
Projektleiter: Dr.-Ing. Heibaum, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: michael.heibaum@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Die Untersuchung eines neuen Systems oder Materials erfolgt jeweils unter einem eigenen
Auftrag zu Lasten des Anbieters. Vergleichsversuche mit bestehenden Systemen oder Materi-
alien können dem Anbieter nicht angelastet werden, sondern sind im Eigeninteresse der WSV
durchzuführen. Häufig entstehen durch den Vergleich der neuen Systeme mit den alten neue
Fragestellungen an die alten Dichtungsverfahren, die bislang als nicht vordringlich angesehen
worden waren.
Das Ziel der Untersuchungen ist die Möglichkeit, alle auf dem Markt für die WSV angebotenen
Dichtungssysteme objektiv miteinander vergleichen zu können.
Untersuchungsmethoden
Die Untersuchungen betreffen die Flexibilität und die Erosionsstabilität der traditionellen Na-
turtondichtung und deren Ersatzstoffe. Die Untersuchungen an einem konkreten Material
("Colcredur" der Fa. Colcrete – von Essen) werden im Zuge der dafür erforderlichen Grund-
prüfungen durchgeführt. Versuche zur Ermittlung eines Anforderungsprofils an Geosyntheti-
sche Tondichtungsbahnen (GTD) wurden ebenfalls als Grundprüfung für ein spezielles Pro-
dukt ("BZ13-B" der Fa. Naue Fasertechnik) durchgeführt. Der genaue Arbeitsumfang ergibt
sich aus den aktuellen Fragestellungen, die wiederum aus den Untersuchungen an den neuen
Materialien bzw. an erforderlichen Vergleichsuntersuchungen an bekannten Materialien ent-
stehen.
Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
2000 wurden im Rahmen dieses Projektes einige Vergleichsuntersuchungen an Naturton und
an anderen als der zur Grundprüfung anstehenden Bentonitmatte durchgeführt. Sachmittel
werden für Versuchseinrichtungen und -material benötigt. Die erforderlichen Komponenten
ergeben sich aus den sich entwickelnden Fragestellungen. Haushaltsmittel für Vergaben sind
nicht erforderlich. Es ist geplant, im Jahr 2001 weitere Flexibilitätsuntersuchungen an Natur-
ton, Naturton im Durchschlagtest zu prüfen und das "Selbstheilungsverhalten" von Naturton
(im Vergleich mit neuen Materialien) durchzuführen. Die Ergebnisse sollen auch in das ge-
plante Merkblatt zu Oberflächendichtungen an Wasserstraßen Eingang finden.
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Stabilität verklammerter Deckwerke
Projekt-Nr: 8127
Projektleiter: Dr.-Ing. Heibaum, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: michael.heibaum@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Jeder Absunk, erzeugt durch Schiffsvorbeifahrt oder durch Wellen, führt bei einem durchlässi-
gen Deckwerk im dahinter liegenden Boden zu einem Porenwasserüberdruck, da der Poren-
wasserdruck sich nicht in gleicher Geschwindigkeit entspannen kann, wie der Wasserspiegel
im freien Wasser sinkt. Durch diese Randbedingungen wird die Standsicherheit der wasser-
seitigen Böschung negativ beeinflusst. Flächig teilvergossene Deckwerke sind in sich so sta-
bil, dass bei den üblichen Lasten ein Scheren durch die Deckschicht nicht erfolgen kann. An-
dererseits ist dokumentiert, dass der Boden unter dem Deckwerk in den Grenzzustand gerät
(die Mohr'sche Bruchgrade wird erreicht). Damit verliert das Einzelkorn seine Lagestabilität
und kann verlagert werden. Die Summe einer große Zahl von sehr vielen Kornumlagerungen
kann im Laufe der Jahre zu Deckwerksschäden führen.
Die Bauweise mit leichten teilvergossenen Deckwerken ist in der WSV weit verbreitet. Dieser
Deckwerkstypus hat den Vorteil, dass er sehr stabil gegenüber äußeren hydraulischen Angriff
ist. Bei ausreichender Fußeinspannung ist auch die Gefahr eines Böschungsbruches minimal.
Bodenumlagerungen unter dem Deckwerk können jedoch zu nicht mehr tolerierbaren Verfor-
mungen und letztendlich zum Bruch des Deckwerks führen.
Es soll festgestellt werden, welche Bewegungen die Deckschicht unter Absunkbelastungen
vollführt und welche Größenordnung die Bodenverlagerungen unter dem Deckwerk anneh-
men. Daraus soll ermittelt werden, ob ein Erreichen des Grenzzustandes im Boden unter dem
Deckwerk erlaubt werden kann, oder ob dies, wie z. Zt. üblich, durch entsprechend hohe
Deckschichtlasten verhindert werden muss.
Entsprechende Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente (FEM) haben gezeigt,
dass der Boden bei den zu erwartenden Belastungen in den Grenzzustand gerät. Das Bild
zeigt den durchlaufenen Spannungspfad. Ausgehend von einem Ausgangsspannungszustand
führt ein Absunk bzw. der dadurch erzeugte Porenwasserüberdruck zu einem Abfall der wirk-
samen Hauptspannungen und damit zu einem baldigen Erreichen der Mohr'schen Bruchgren-
ze. Die Spannungen im betrachteten Element wandern auf der Fließfläche zu geringeren
Werten hin. Welche Auswirkungen dieser für ein Kontinuum errechnete Spannungsweg auf
das in natura diskontinuierliche Kornhaufwerk hat, ist zur Zeit nicht berechenbar. Es muss
aber angenommen werden, dass das Einzelkorn, das solchen Spannungsänderungen unter-
worfen ist, nicht mehr lagestabil ist.
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Untersuchungsmethoden
In der Freiluft-Versuchsgrube der BAW wurde von den Firma COLCRETE ein teilvergossenes
Deckwerk mit 60 l/m² Vergussmörtel im Handeinbau hergestellt. Die Porenwasserdrücke und
der Druck des Wassers auf das Deckwerk werden mit Druckgebern aufgezeichnet. Die Bewe-
gung der Deckschicht wird mit im Boden verankerten Weggebern verfolgt.
Ergebnisse
Die Messungen mittels Referenzdruckaufnehmer und Beschleunigungsgebern haben sich als
nicht ausreichend genau erwiesen. Aus diesem Grunde müssen weitere Meßsysteme einge-
baut werden, um nicht nur qualitativ sondern auch quantitativ die Bewegungsgrößen der
Decksicht zu erfassen. Daher wurden 1998 probeweise zwei Wegaufnehmer eingebaut, die
die Verschiebung des Deckwerkes messen. Die Bewegungen liegen im Bereich von 1-2
Zehntel Millimeter.
Durch den Ausfall der Hydraulikeinrichtung der Versuchsgrube standen die Arbeiten lange Zeit
still, da auch die Herstellerfirma kein schlüssiges Konzept anbieten konnte. Es wurde daher
beschlossen, auf besondere Wegesteuerungen des Hubkörpers zu verzichten und mit Ein-
fachmodi zu arbeiten. 1999 wurden weitere Weggeber eingesetzt, mit denen die Relativver-
schiebung der Deckschicht gegenüber dem Boden in verschiedener Tiefe gemessen wird.
Die Messergebnisse zeigen bei Absunk ein Heben der Oberfläche infolge der nach außen
gerichteten Strömung des Porenwassers. Das Phänomen als solches ist in der Literatur aus-
führlich beschrieben. Die Weggeber im Boden zeigen eine relative Kompression unmittelbar
unter dem Deckwerk  und eine relative Auflockerung in einer Tiefe von ca. 15 bis 30 cm unter
dem Deckwerk in Bezug auf die mittlere Hebung des Baugrunds. Die Verformungen sind weit-
gehend elastisch, d.h. nach Ende der Belastung wird der Ausgangszustand wieder erreicht.
Über die Belastungsfolge eines Tages zeigt sich eine leichte Auflockerung, die jedoch wäh-
rend der nächtlichen Ruhephase wieder konsolidiert.
Spannungspfad eines Boden-
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Im Jahr 2000 wurde die Versuchsböschung abgebaut. Dann wurde untersucht, ob verlagerte
Bodenpartikel unter der Deckschicht durch Verformungen der horizontalen Schichten aus rot
gefärbten Sand zu erkennen sind. Es konnten keine Anzeichen für eine Verformung der Bo-
denschichten oder für eine Verlagerung von Einzelkörnern gefunden werden. Das Ergebnis ist
nicht verwunderlich, da aufgrund der Leistung der Anlage nur Absunkmaße erzeugt werden
konnten, für die das eingebaute Deckwerk (auch rechnerisch) noch stabil bleibt (allerdings
nicht die erforderliche Sicherheit für ein Bauwerk in situ aufweist). Aus diesem Grund wurde
anschließend eine neue Böschung wieder mit gefärbten Sandschichten erstellt mit und einem
dünneren und leichteren Deckwerk abgedeckt. Die Weg- und Druckgeber wurden nachträglich
in entsprechende Aussparungen im Deckwerk eingebaut.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Leider waren wieder Reparaturen an den Hydraulikzylindern erforderlich, die infolge der not-
wendigen Einzelanfertigung der Ersatzteile längere Zeit keine Versuche erlaubten. Die Belas-
tungszyklen für das neue Deckwerk sollen daher nach Ende der Frostperiode im Jahr 2001
erfolgen.
Aufmaß der gefärbten Sand-
schichten nach Versuchsende
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Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke in den Wasserstraßen der WSV
Projekt-Nr.: 8100
Projektleiterin: Dipl.-Ing. P. Fleischer (2414), Abt. Geotechnik, Referat G4
E-Mail: petra.fleischer@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Die derzeitige Bemessung von Deckwerken im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) erfolgt überwiegend nach den Richtlinien des Merkblattes für Regel-
bauweisen (MAR). Die in diesem Merkblatt empfohlenen Deckwerksbauweisen beruhen auf
Erfahrungen beim Bau und der Unterhaltung von Böschungs- und Sohlensicherungen an
deutschen Schifffahrtskanälen mit n>/= 5,2  bezogen auf das Einzelschiff. Da das Merkblatt
aber nicht für alle in der Praxis auftretenden Belastungsfälle anwendbar ist, sind zusätzlich
allgemeine Berechnungsvorschriften für Deckwerke erforderlich. Dabei ist es für eine individu-
elle, optimale Deckwerksbemessung notwendig, in den Berechnungsvorschriften neben den
theoretischen Grundlagen auch viele praktische Erfahrungen mit bereits eingebauten Deck-
werken zu berücksichtigen.
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit ist dementsprechend eine Bestandsaufnahme möglichst
vieler, unterschiedlicher, in der WSV eingebauter Deckwerke vorgesehen. Auf der Grundlage
einer Dokumentation des Soll- und Istzustandes werden gegebenenfalls Schadensanalysen
und –untersuchungen durchgeführt. Die dabei gewonnenen neuen Erkenntnisse sollen suk-
zesssive in die Deckwerksbemessung einfließen, um die Planung und Unterhaltung von
Deckwerken in der WSV weiter hinsichtlich Standsicherheit und Kosten zu optimieren.
2. Untersuchungsmethoden
Bei der Begutachtung bestehender Deckwerke der WSV werden folgende Untersuchungsme-
thoden angewendet:
- Sichtung und Auswertung vorhandener Unterlagen,
- Praktische Untersuchungen vor Ort,
- Theoretische Berechnungen der Standsicherheit unter den ermittelten Randbedingungen,
- Auswertung, Verallgemeinerung der Ergebnisse,
- Formulierung von Empfehlungen für die WSV.
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3.   Ergebnisse aus dem Jahr 2000
Als erste Untersuchungsstrecke der WSV wurde der Abschnitt Rusbend des MLK, km 111,5
bis km 116,5, ausgewählt, der im Zuge des Kanalausbaus 1989/90 neu gestaltet wurde. Ne-
ben den projektmäßig vorgesehenen Regeldeckwerken wurden aufgrund einer Initiative des
zuständigen WNA Minden auf der nördlichen Ausbauseite des Kanals mehrere Probestrecken
mit verschiedenen Deckwerksbauweisen mit dem Ziel angeordnet, vergleichende Erfahrungen
insbesondere mit losen und verklammerten Wasserbausteinen unter gleichen hydraulischen
Belastungen zu sammeln. Die Deckwerke sind jetzt etwa 10 Jahre den Belastungen durch die
Schifffahrt ausgesetzt. Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen sind im Kurzbe-
richt des Jahres 1999 dargestellt.
                            
Die Ergebnisse wurden anlässlich des BAW-Kolloquiums „Merkblätter in der Geotechnik“ am
29.11.99 in Hannover Vertretern der WSV und Baufirmen vorgestellt und diskutiert. Am
18.05.2000 wurden die Ergebnisse zusätzlich in einer Wiederholung des Kolloquiums in der
BAW in Karlsruhe dargelegt und besprochen. Eine erste Konsequenz, die sich daraus für
weitere Deckwerksplanungen ergibt, ist, dass mehr als bisher ein verstärktes Augenmerk auf
die praktische Herstellung der Deckwerke gelegt werden muss. Neben einer möglichst genau-
en theoretischen Bemessung muss immer auch auf eine sehr sorgfältige Bauausführung und
Bauüberwachung geachtet werden, denn praktische Fehler bei der Bauausführung werden in
den Berechnungsvorschriften nicht berücksichtigt. Dementsprechend ist eine Überwachung
und Kontrolle jedes Teilschritts der Deckwerksherstellung zu empfehlen.
4. Weiteres Vorgehen
Die Ergebnisse der Strecke Rusbend werden in einem schriftlichen Bericht dokumentiert. Es
ist geplant, in den nächsten Jahren weitere Untersuchungsstrecken zu begutachten. Dabei ist
vorgesehen, verschiedene Deckwerksbauweisen und unterschiedliche geotechnische und
hydraulische Randbedingungen zu berücksichtigen, um möglichst vielseitige praktische Erfah-
rungen zu gewinnen.
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Konditionierung von Schlick
Projekt-Nr.: 8120
Projektleiter: Dr.-Ing. Kayser, Abt. Küste Hamburg, Referat K1, E-Mail: jan.kayser@baw.de
In Jahr 2000 wurden keine Arbeiten durchgeführt. Für das Jahr 2001 ist eine Auswertung der
Baustelle in Minden vorgesehen.
HDI für Dichtwände und Dichtsohlen
Projekt-Nr.: 8121
Projektleiter: Dr.-Ing. Kayser, Abt. Küste Hamburg, Referat K1, E-Mail: jan.kayser@baw.de
Im Jahr 2000 wurden zur konkreten Aufgabenstellung keine Arbeiten durchgeführt. Ausführli-
che Erfahrungen grundsätzlicher Art wurden im Bereich HDI durch die Baumaßnahme „Bau-
grube Uelzen II“ gewonnen. Im Jahr 2001 sollen diese Erfahrungen in die Grundsatzaufgabe
einfließen. Hierfür ist die Auswertung des umfangreichen Datenmaterials vorgesehen.
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Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung
Projekt-Nr. : 8094
Projektleiter: Dr.-Ing. Zerrenthin, Dienststelle Ilmenau, Referat BD
E-Mail: uwe.zerrenthin@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Die von der BAW durchgeführten Verschiebungsmessungen an Erdbauwerken bei Ramm-
und Rüttelarbeiten zeigen, dass insbesondere in lockergelagerten, nichtbindigen Böden scha-
densrelevante Verschiebungen durch erschütterungsinduzierte Bodenumlagerungen auftreten
können. Eine an die TU Berlin in Auftrag gegebene Literaturrecherche hat ergeben, dass z. Z.
keine praxistauglichen Prognoseverfahren zur Einschätzung des möglichen Gefährdungspon-
tials bei Ramm- und Rüttelarbeiten in Erdbauwerken verfügbar sind. Die in der BAW in einem
großen Frequenzbereich durchgeführten Elementversuche zeigen, dass das Umlagerungs-
verhalten der untersuchten Sande neben den Bodeneigenschaften und den Spannungsver-
hältnissen auch wesentlich durch das Untersuchungsverfahren beeinflusst wird. Zur Beurtei-
lung der Übertragbarkeit der Ergebnisse der Elementversuche auf praktische Fragestellungen
sind entsprechende Modell- und Feldversuche erforderlich. Insbesondere die Verteilung dy-
namischer Spannungen im Baugrund im Umfeld von Rammungen ist bisher kaum untersucht
worden. Mit Hilfe von einfachen Modellversuchen (Halbraum ohne Auflast) wurde deshalb
begonnen, die Erschütterungsausbreitung im Baugrund bei Schlag- und Vibrationsrammung
im Zusammenhang mit der Eigensetzung des Bodens experimentell zu untersuchen. Hauptziel
dieser Untersuchungen ist es, Baugrundverschiebungen auf der Grundlage von Erschütte-
rungsmessungen zu berechnen.
Untersuchungsmethoden
Für alle Modellversuche  wurde  ein Sand (U = 2, ID = 0,2, w = 0) eingebaut, der bereits bei
den Elementversuchen verwendet wurde. In der ersten Variante wurde das Sandlager (ca.
4*4*4 m3 Boden) zur Untersuchung der Erschütterungsausbreitung im Nahbereich eines
Rammelementes und für Setzungsmessungen genutzt. Der Einbau der Schwingungssensoren
und der Setzungspegel erfolgte jeweils in 4 verschiedenen Tiefen.  Für die Setzungsmessun-
gen wurde der Boden in einen ausgestochenen Zylinder zur Erzielung lockerster Lagerung
eingerieselt (s. Bild 1). Die Erschütterungsanregung des Bodens erfolgte mit Hilfe einer Mo-
dellbohle und eines Proktorhammers (Schlagrammung) bzw. eines aufgesetzten elektrodyna-
mischen Schwingungserregers (Vibrationsrammung). Zur Erzeugung größerer, zeitlich kon-
stanter Vibrationserschütterungen wurde ein elektromechanischer Schwingungserreger auf die
Bodenoberfläche aufgesetzt. Setzungsmessungen  bei stoßartigen Erschütterungen konnten
aufgrund des Umzuges des Ref. BD nach Ilmenau nicht mehr realisiert werden.
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Bei der zweiten Modellvariante wurde der Boden mit eingefärbten Zwischenschichten in ein
Glasgefäß (ca. 100*30*40 cm3) eingerieselt. Mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera wur-
de die Partikelbewegung im Bereich der Spitze einer Modellbohle bei stoßartiger und stationä-
rer Schwingungsanregung untersucht.
Parallel zu den experimentellen Untersuchungen in der BAW wurde die TU Berlin, Institut für
Grundbau und Bodenmechanik beauftragt, den Einfluss der Schwingungsanregung durch
Baumaßnahmen auf die Standsicherheit von Wasserstraßenseitendämmen theoretisch zu
untersuchen. Der Bearbeitungszeitraum ist auf mehrere Jahre angelegt.
Bild 1: Modellversuch zur Setzungsmessung     Bild 2: Modellversuche mit der HF-Kamera
Bisherige Ergebnisse
Die Auswertungen der Messungen zur Ausbreitung der Erschütterungen im großen Modellver-
such sind noch nicht abgeschlossen. Die Messungen mit der Hochgeschwindigkeitskamera
ergaben wesentliche Hinweise zur Prognose der Baugrunderschütterungen in der Tiefe auf
der Grundlage von Oberflächenmessungen. Im Bild 3 ist beispielhaft die Verteilung der Parti-
kelschwinggeschwindigkeit im Boden 0,2 ms nach einem Rammschlag dargestellt.
Ein sehr wichtiges Ergebnis in Hinblick auf eine Bestimmung von Sicherheitsabständen zu
Vibrationsrammungen ist der Nachweis, dass auch bei sehr lockerer Lagerungsdichte des
Bodens unterhalb einer bestimmten Erschütterungsamplitude keine messbaren Setzungen,
auch bei sehr langer Einwirkungsdauer, auftreten.
Die im Modellversuch gemessenen Setzungen werden qualitativ in gleicher Weise von den
Versuchsbedingungen beeinflusst wie bei den zyklischen Elementversuchen. Für einen quan-
titativen Vergleich der dynamischen Modellversuche mit den zyklischen Elementversuchen
wurden aus den gemessenen Erschütterungsverteilungen dynamische Spannungsverteilun-
gen prognostiziert.
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Bild 3: Verteilung der Schwinggeschwindigkeit
            bei einem Rammschlag
Bild 4: Relative Volumenänderungen     
           nach 10.000 Lastwechsel
Die Spannungsberechnung erfolgte mit Hilfe:
(ρ – Dichte, a – Beschleunigung, T – Tiefe, λ – Wellenlänge, f – Frequenz, t - Zeit)
Bild 4 zeigt beispielhaft die relativen Setzungen aus den Modellversuchen und die relativen
Volumenänderungen der zyklischen, triaxialen Elementversuche nach N = 10.000 Lastwech-
sel in Abhängigkeit vom dynamischen Spannungsverhältnis P = σdyn,max / σstat für verschiedene
statische Vertikalspannungen σstat. Die relativen Setzungen im Modellversuch passen damit
relativ gut mit den relativen Volumenänderungen im Triaxialversuchsstand zusammen. Somit
ergänzen die Modellversuche den statischen Spannungsbereich σz < 50 kPa, der bei den E-
lementversuchen nicht realisiert werden konnte.
Die aus den bisherigen experimentellen und theoretischen Untersuchungen gewonnenen Er-
fahrungen ermöglichen bei locker bis mitteldicht gelagerten Sanden im unbelasteten Halb-
raum Setzungen im Umfeld von Vibrationsrammungen näherungsweise zu prognostizieren.
Für andere Geometrien (z.B. Dämme) , Anregungen (Schlagrammungen, Sprengungen) sowie
für zusätzliche Lasten (Fundamente, Pfähle) besteht weiterhin Forschungsbedarf.
Weiteres Arbeitsprogramm
- Aufbau eines dynamischen Elementversuches zur Untersuchung der Bodenverdichtung
bei stoßartigen Erschütterungen und entsprechende Parameterstudien.
- Aufbau einer Versuchseinrichtung zur Untersuchung der Wechselwirkung Pfahl-Boden
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unter Schwingungsbelastung und erste Untersuchungen
- Auswertung von Setzungsmessungen bei Feldversuchen (Spundwandrammungen)
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Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen
Projekt-Nr.: 8131
Projektleiter: Dipl.-Geophys. Palloks, Dienststelle Ilmenau, Referat BD
E-Mail: werner.palloks@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchungen
Messergebnisse von sachgemäß und im erforderlichen Umfang durchgeführten Erschütte-
rungsmessungen stellen bei Kenntnis der eingesetzten Technik und Energie der Erschütte-
rungsquelle ähnlich wertvolle Aufschlüsse wie Bohrungen oder Sondierungen für den unter-
suchten Baugrundbereich dar. Diese gilt es für die weiteren Aufgaben der WSV zu nutzen. 
Nutzbare Veröffentlichungen darüber sind kaum vorhanden, da diese Kenntnisse einen Teil
des „know-how“ der einschlägigen Institutionen und Ingenieurbüros ausmacht. Die BAW ver-
fügt inzwischen über große Datenmengen von Erschütterungen bei Baumaßnahmen an Was-
serstraßen. Eine Vergabe der Aufgabe ist aus diesem Grunde nicht sinnvoll.
In dem F+E-Vorhaben sollen die in vielen Einzelaufgaben erarbeiteten und für Gutachten ge-
nutzten Messdaten der BAW unter einheitlichen Bedingungen aufbereitet werden. Dazu wer-
den die gesammelten Erschütterungsmessdaten von Rüttel- und Rammarbeiten, Auflocke-
rungssprengungen, Felsmeißelarbeiten, Rüttelstopfverdichtung u.ä. in Abhängigkeit vom Ab-
stand zur Erschütterungsquelle, von der eingesetzten Energie sowie von Bodeneigenschaften
statistisch ausgewertet.
Ziel ist eine weitere Verbesserung der Arbeitsmittel der BAW für die Bearbeitung von Aufga-
ben der WSV. Erschütterungsprognosen z.B. zur Vorbereitung von Planfeststellungsverfahren
können schneller und zuverlässiger getätigt, auf kurzfristig bei Baumaßnahmen der WSV auf-
tretende Erschütterungsprobleme kann treffsicher reagiert werden.
Bisherige Ergebnisse
Die vorliegenden Messdaten werden zusammen mit den gegebenen Angaben zu den Bau-
grundverhältnissen aufgearbeitet, systematisiert und statistisch nach unterschiedlichen Ge-
sichtspunkten ausgewertet. Dabei sollen sowohl allgemeine Zusammenhänge (z.B. Bau-
werkserschütterungen pro eingesetztem Energiebetrag in Abhängigkeit vom Abstand, unab-
hängig von Bauwerksart und Baugrund) als auch detailliertere Zusammenhänge (z.B. Er-
schütterung je Energiebetrag in Abhängigkeit vom Abstand für schwere massive Bauwerke in
Sandböden unter Berücksichtigung von Sondierergebnissen der Schweren Rammsonde) her-
ausgearbeitet werden. Im ersten Fall erhält man über den Mittelwert und die Standardabwei-
chung einen schnellen Überblick über die im Mittel und mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit (z.B. 95% und 99%) maximal auftretenden Erschütterungen auch ohne Kenntnis des ak-
tuell vorhandenen Baugrunds, im zweiten Fall können bei Kenntnis des Bauwerks und des
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Baugrundes genauere Angaben mit erheblich reduziertem Streubereich erhalten werden. Bei-
de Fälle sind für die praktische Arbeit sinnvoll und notwendig.
Bild 1: Bodenerschütterungen v, bezogen auf
die wirksame Schlagenergie E in Abhängig-
keit vom Abstand R für alle Böden bei Schlag-
rammungen mit Schlagener-
gien von 12 bis 90 kNm
Bild 2: Bauwerkserschütterungen v, bezo-
gen auf die wirksame Lademenge Lw bei
Auflockerungssprengungen zum Einbringen
von Spundwänden in felsartigen Böden
Erste Ergebnisse liegen schon vor. In Bild 1 ist die auf die wirksame Größe der Rammenergie
bezogene Erschütterungsgröße v für Schlagrammungen unabhängig von der Baugrundart in
Abhängigkeit von dem Abstand R dargestellt. Jeder Messpunkt stellt den bezogenen Maxi-
malwert der Bodenerschütterung v einer Pfahlrammung in dem entsprechenden Abstand R
dar. Ergebnis der Auswertung ist die Form und Größe der Abnahmefunktion der Erschütterun-
gen mit der Entfernung sowie der aus der Standardabweichung gewonnene Vertrauensbe-
reich. Bild 2 zeigt die statistische Auswertung von Erschütterungen bei Auflockerungs- und
Vorspaltsprengungen als Hilfsmittel zum Einbringen von Spundwänden in felsartige Böden,
hier gesteinsfester Sand- und Tonmergel sowie Ton- und Kalkstein für massive, auf dem Fels
gegründete Bauwerke. Ergebnisse der statistischen Auswertung sind hier sowohl der wirksa-
me Exponent für die Lademenge L als auch die mittlere Abnahmefunktion sowie die Regressi-
onsgeraden für die 95%ige und 99%ige Wahrscheinlichkeit gegen Überschreitung der Er-
schütterungsgröße v in einem Abstand R und mit einer Lademenge L bei vergleichbaren Bau-
grundverhältnissen. Der verringerte Streubereich dieser spezielleren Auswertung ist deutlich
erkennbar.
Weiteres Vorgehen
Zur Zeit läuft die Sichtung und Auswertung älterer, nicht digital vorliegender Messdaten. Der
Ergebniszuwachs der Forschungsarbeit war im Jahr 2000 wegen des Umzuges des Referats
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BD von Berlin nach Ilmenau und den damit verbundenen zusätzlichen Arbeiten vergleichswei-
se gering. In der nächsten Zeit wird die Zusammenfassung und Auswertung der vorliegenden
Messwerte der oben angeführten Vorgänge nach Möglichkeit verstärkt fortgesetzt. Besonde-
res Schwergewicht wird dabei auf die Verbesserung der Korrelation von Schwingungsgrößen
mit „Bodeneigen-schaften“ gelegt, die durch Sondierungen erkundet wurden. Für Eindringvor-
gänge von Bohlen u.ä. sind das vor allem Sondierungen mit der Schweren Rammsonde, siehe
Bild 3. Aus Sondierungen mit der Drucksonde sind diese Korrelationen wegen der Trennung
von Mantelreibung und Spitzendruck mit vertretbarem Aufwand nicht zu gewinnen.
Bild 3: Größe der Bodenerschütterung bei Schlagrammungen in Ab-
hängigkeit von Schlagzahlen der Bohle und der Schweren Rammsonde
Die bisher vorliegenden Teilergebnisse sind bereits wertvolle Hilfsmittel für die gutachterliche
Tätigkeit des Referats BD.
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3D-Simulation von Wehranlagen und Schleusen
Projekt-Nr.: 8110
Projektleiter: Dr. rer. nat Ralph Lausen, Abt. Wasserbau im Binnenbereich, Referat W3
ralph.lausen@baw.de
1. Problemstellung und Ziele
Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Zusammenführung der Untersuchungsmethoden
der numerischen 3D-Simulation mit den angewandten experimentellen Methoden bei der Be-
gutachtung der Strömungsverhältnisse im Nahbereich von Wasserbauwerken. Dazu wurden
im Rahmen dieses Projektes verschiedene experimentelle Modellversuche begleitet und die
Ergebnisse mit  numerischen Simulationen, die mit COMET erstellt wurden, verglichen. Aus
diesem Vergleich ergeben sich Ansätze für die Kombination der experimentellen und numeri-
schen Untersuchungsmethoden für einen optimierten Einsatz in der BAW.
Bild 1: 3D-Kostheim – drei Versenkwalzen mit Stauschnabel (Gitter mit 66.500 Zellen)
2. Untersuchungsmethoden
Eine numerische 3D-Simulation benötigt zunächst ein digitales Geländemodell (DGM), das
alle topographischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes wiedergibt. Dieses DGM
wird anschließend in ein unstrukturiertes Berechnungsgitter überführt (Bild 1), das durch lokale
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Gitterverfeinerung an die Details des Geländes angepasst wird. Das verwendete Simulations-
verfahren COMET berechnet unter Verwendung der Reynoldsgemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen (RANSE) mit Hilfe der Finiten-Volumen-Methode die Strömungszustände für jede
Gitterzelle unter der Einhaltung von Randbedingungen. Diese Randbedingungen können
Wasserstände, Druckverteilungen und Durchflussraten sein. Dazu kommen numerische
Randbedingungen wie Symmetrieebenen, zur Reduktion des Berechnungsraumes, oder
Wandfunktionen, die das Verhalten der Strömung an rauen Wänden über Rauheitsbeiwerte
widerspiegeln. Zur Schließung des Gleichungssystems wird das Standard-k-ε-
Turbulenzmodell verwendet. Das Simulationsverfahren COMET berechnet die Lösung der
Gleichungssysteme auf dem Compute-Server ORIGIN2000 der BAW im parallelen Betrieb mit
bis zu 32 Prozessoren mit Hilfe der automatischen Gebietszerlegung.
3. Ergebnisse
Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden im Jahr 2000 Hochwasserentlastungsfälle an
der Schleuse Lisdorf mit zwei unterschiedlichen Simulationsmethoden berechnet. Zum einen
mit der Interphase-Tracking-Methode (Bild 2, 20fach überhöhte Darstellung des WSP),
bei der das Berechnungsgitter der Bewegung der Wasseroberfläche nachgeführt wird. Diese
Methode kann nur bis zu einem bestimmten Krümmungsgrad des Wasserspiegels eingesetzt
werden. Sollte es im Verlaufe der Simulation zur Ausprägung eines Wechselsprungs kommen,
so sind Überschneidungen der Gitterlinien an der Wasseroberfläche möglich und es kommt
zum Versagen des Verfahren.
Alternativ kann die freie Wasseroberfläche mit der Interphase-Capturing-Methode (Bild 3) be-
rechnet werden, die sowohl Luft als auch Wasser gemeinsam in dem Simulationsgebiet als
effektives Fluid betrachtet. Die Wasseroberfläche wird in diesem Modell durch die 50% Linie
der Wasserkonzentration in den Gitterzellen ermittelt. Diese Methode hat den Vorteil, das
auch brechende Wellen simuliert werden können.
Bild 2: Interphase-Tracking Bild 3: Interphase-Capturing
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OW=179.3 m+NN 160 m3/s       158-166 m3/s
OW=180.8 m+NN 260 m3/s           266    m3/s
Tabelle 1: Hochwasserentlastung Schleuse Lisdorf (UW=177.80 m+NN)
Obwohl beide Methoden gute Übereinstimmungen mit experimentellen Werten ergaben, wird
der Interphase-Capturing-Methode der Vorzug gegeben, da die Handhabung leichter und der
Anwendungsbereich dieses Modells größer ist.
Mit dieser Methode der Mehrkomponentenströmung wurden auch spezielle Wehrzustände am
Walzenwehr Kostheim berechnet. Im Betriebsfall I handelt es sich um eine Überfallströmung
der mittleren Walze des Wehres, hier mit einer Überfallhöhe von hÜ=0.79m. Die Unterströ-
mung aller drei Versenkwalzen mit gleicher Hubhöhe ist ein Zustand im Betriebsfall V, hier am
Beispiel a=1.4m Hubhöhe. Für beide Wehrzustände wurden separate Gitter mit jeweils ca.
600.000 Zellen erstellt.
 Walzenwehr Kostheim   Experimentell Numerisch
Betriebsfall  I :
   OW=83.97m+NN  ;   hÜ = 0.79m
49  m3/s      52  m3/s
Betriebsfall V:
   OW=83.92m+NN;UW=83.10m+NN
   Öffnungshöhe  a= 1.4 m
520 m3/s     528 m3/s
Tabelle 2: Durchflussraten am Walzenwehr Kostheim
Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ermittelten Simulationsergebnisse sind in einem
Bericht zusammen gefasst worden, der die Übereinstimmungen, die sich im Vergleich von
Experiment und Numerik ergeben, aufzeigt. Die Aussagefähigkeit von COMET bei Bauwerks-
durchströmungen eröffnet so der BAW die Möglichkeit, in Zukunft auch mit numerischen Ver-
fahren hydrotechnische Bauwerksproblematiken begutachten zu können. Durch vorgeschal-
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tete numerische Variantenrechnungen können die notwendigen experimentellen Untersu-
chungen auf voroptimierte Geometrien beschränkt werden. Dies erhöht die Effizienz der expe-
rimentellen Untersuchungen und verkürzt die Abarbeitungszeit der Begutachtung in der BAW.
  
4. Weiteres Vorgehen
Mit dem Institut für Hydromechanik (IfH) der Universität Karlsruhe wird auf dem Gebiet der
messtechnischen Analyse von dreidimensionalen Strömungsfeldern im wasserbaulichen Ver-
suchswesen der BAW eine Kooperation angestrebt, bei der ein 3D-Particle-Image-Velocimetry
(PIV) Messsystem an speziellen Rinnenexperimenten in der BAW eingesetzt werden soll.
Durch den Vergleich von  reduzierten Scheibenmodellen von Wehranlagen mit numerischen
Simulationen und durch die anschließende Erweiterung des numerischen Modells auf Natur-
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Hydraulische Wirkung von Stromregelungsbauwerken
Projekt - Nr.: 8112
Projektleiter: Dipl.-Ing. Bernd Hentschel, Abt. Wasserbau im Binnenbereich, W2,
bernd.hentschel@baw.de
1. Problemstellung und Ziele
Von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes werden an den deutschen Wasser-
straßen zur Gewährleistung und Verbesserung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsver-
kehrs Buhnen und Parallelwerke unterhalten und gebaut. Die Kenntnisse über die Strömungs-
verhältnisse im Nahbereich dieser Flussregelungsbauwerke, insbesondere in ihren Wechsel-
wirkungen mit der Morphologie der Flusssohle und der Schifffahrt, sind immer noch unzurei-
chend und entziehen sich einer detaillierten numerischen Modellierung. Sowohl die techni-
sche, ökonomische und zunehmend auch ökologische Optimierung von Bau- und Unterhal-
tungsmaßnahmen als auch belastbare Auswirkungsprognosen hinsichtlich ausufernder Ab-
flüsse verlangen vertieftere Kenntnisse über die komplexen Zusammenhänge.
Für mehrere Flussabschnitte existieren derzeit Überlegungen, vorhandene Buhnen durch Pa-
rallelwerke zu ergänzen oder zu ersetzten (Rhein an der Nahemündung; Donau zwischen
Straubing und Vilshofen; Elbe in der „Reststrecke“, etc.). Wesentlich ist dabei, ob es gelingt,
mit diesen Bauwerken bei ausreichenden Fahrwassertiefen unerwünschte Querströmungen
dauerhaft zu begrenzen und die Auswirkungen auf den Hochwasserabfluss zu minimieren.
Innerhalb des weiteren Forschungszeitraumes sollen folgende Fragestellungen bearbeitet
werden:
• Vergleichende Ermittlung der hydraulischen Widerstandsparameter von Buhnen und Pa-
rallelwerken (Parameterstudien an Parallelwerken mit unterschiedlich ausgebildeten
Längs- und Querdämmen).
• Grundsatzuntersuchungen zur Ermittlung von Querströmungen bei Parallelwerken bei
unterschiedlichen Abflusssituationen und Bauausführungen.
• Verbesserung der Hochwasserabführung durch Optimierung der Hinterströmung von Pa-
rallelwerken.
• Entwicklung von Maßnahmen zur Verminderung und/oder Verhinderung von Verlandun-
gen in den Buhnenfeldern.
• Optimierung der Buhnenformen unter ökologischen Gesichtspunkten bei Beibehaltung
oder Verbesserung ihrer hydraulischen Wirksamkeit.
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• Entwicklung von Maßnahmen zur Verminderung und/oder Verhinderung von Verlandun-
gen hinter Parallelwerken (Hochwasserabführung).
2. Untersuchungsmethoden
Für die geplanten Untersuchungen sind Naturdaten auszuwerten und im Einzelfall gezielt neu
zu erheben. Dabei sind insbesondere Strömungsgeschwindigkeiten und Abflussanteile über
den Bauwerken bei Abflüssen zwischen Mittelwasser und MHW zu erfassen. Die Modellierun-
gen erfolgen an Modellfamilien, bestehend aus hoch aufgelösten numerischen 2D- und 3D-
Modellen und einem physikalischen Systemmodell (Maßstab 1:30).
Neben den rein hydraulischen und morphologischen Wirkungen der Stromregelungsbauwerke
sind zunehmend auch ihre ökologischen Auswirkungen von Bedeutung. In Zusammenarbeit
mit der Bundesanstalt für Gewässerkunde und dem Wasser- und Schifffahrtsamt Magdeburg
untersucht die BAW daher derzeit die Auswirkungen von Buhnenformen auf die Ökologie der
Buhnen und Buhnenfelder unter Beachtung der für die WSV relevanten Anforderungen der
Bauwerke. Dazu wurden im Jahr 2000 im Bereich Schönberg (El-km 440) am linken Ufer 4
Buhnen in einer neuartigen Form (+/- 72° Knickbuhnen) in einem Naturversuch in der Elbe im
Rahmen der Unterhaltung eingebaut.
3. Ergebnisse
Die oben genannten Knickbuhnen wurden 1999 und 2000 mit aerodynamischen und hydrauli-
schen Modellversuchen untersucht und optimiert. Dabei zeigte sich, dass mit dieser Buhnen-
form die hydraulischen Anforderungen weitgehend erreicht werden können. Bei Abflüssen, bei
denen die Buhnen nicht überströmt werden, kann durch die Wahl der Lage des Knickes defi-
niert werden, welche Größe der Buhnenfeldwirbel aufweist und wo in den Buhnenfeldern Be-
reiche mit relativ geringen Geschwindigkeiten auftreten (Bild 1). Durch die Strömungslenkung
bei überströmten Buhnen werden zudem die bei kleinen Abflüssen strömungsberuhigten Be-
reiche in den Buhnenfeldmitte einem hohen Strömungsdruck ausgesetzt, so dass Ablagerun-
gen wieder erodiert werden (Bild  2 und 3).
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Bild 1: Wirbelstrukturen bei nicht überströmten Knickbuhnen
Bild 2: Lageplan des hydraulischen Modells
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 92 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
Bild 3: Geschwindigkeitslängsschnitt
4. Weiteres Vorgehen
Ab Mitte 2001 werden durch unterschiedliche physikalische und biologische Mess- und Aus-
wertemethoden die in der Elbe eingebauten Stromregelungsbauwerke in der Natur analysiert.
Begleitend sind weitere physikalische und numerische Modelluntersuchungen geplant.
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Hydraulische Wirkung von Parallelwerken im Vergleich zu Buhnen
Projekt - Nr.: 8112
Projektleiter: Dr.-Ing. Bernhard Söhngen, Abt. Wasserbau im Binnenbereich, PGDo,
bernhard.soehngen@baw.de
1. Problemstellung und Ziele
Bei der Planung von Regelungsmaßnahmen mit Buhnen und Parallelwerken sind die Belange
des Hochwasserschutzes zu beachten. Im Rahmen des Vorhabens wurde anhand dreidimen-
sionaler Modellrechnungen mit dem Programmsystem COMET für Querschnittsverhältnisse,
wie sie im Donauabschnitt Straubing-Vilshofen auftreten, untersucht, ob und wie weit es durch
geeignete konstruktive Ausbildung der Regelungsbauwerke gelingt, den Strömungswiderstand
bei Hochwasser zu begrenzen. Die Ergebnisse der Modelluntersuchungen wurden für die
Entwicklung der Regelungs- und Sohlsicherungskonzepte des „Weiter optimierten Ist-
Zustandes“ und der „Verschärften Flussregelung“ bei den vertieften Untersuchungen zum Do-
nauausbau verwendet. Die abgeleiteten Fachaussagen sind grundsätzlicher Art und können
deshalb auch auf andere Flüsse übertragen werden.
2. Untersuchungsmethoden
Die Berechnung der hydraulischen Wirkung von Parallelwerken und Buhnen wurde mit dreidi-
mensionalen hydrodynamisch-numerischen Modellrechnungen mit dem Programmsystem
COMET durchgeführt. Die Interpretation im Hinblick auf die Parameteridentifikation für eindi-
mensionale und tiefengemittelte zweidimensionale Modelle erfolgt mit an der BAW entwickel-
ten Analyseprogrammen, mit denen die in diesen Modellen verwendeten Ansätze für die un-
tersuchten ausgebildeten Strömungen approximiert werden.
3. Ergebnisse
Die Modellrechnungen gehen von einem als Rechteckprofil schematisierten Fluss mit B = 200
m Breite und Wassertiefen hw zwischen 4,5 m und 9,0 m aus. Die Regelungsbauwerke sind
dabei stets überströmt. Die äquivalente Sandrauhigkeit ksp des Deckwerkmaterials zum Bau
der Buhnen- und Parallelwerke wird mit 0,3 m angenommen. Das Strömungsfeld wird durch
Vorgabe des Wasserspiegelgefälles von I = 0,2 ‰ definiert, wobei sich u. a. der Abfluss Q
errechnet. Es wird eine ausgebildete Strömung unterstellt. Ausgehend von einer „Standard-
Buhnenregelung“ mit Buhnenabständen von au = 125 m, einer Vorstreckung (gemessen vom
Ufer bis zum Kopf) von Bp = 100 m, einer Buhnenhöhe von hp = 3 m und 1:3 geneigten Bö-
schungen, wurde der Buhnenabstand zwischen 62,5 m und 500 m variiert, es wurde die Buh-
nenvorstreckung auf die Hälfte verkürzt und es wurden teilverlandete (1,5 m hoch) bzw. voll-
verlandete Buhnenfelder untersucht. Die im Modell betrachteten Flussabschnitte schließen
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jeweils eine Buhne ein. Die ober- und unterstromseitigen Begrenzungen der betrachteten
Flussabschnitte liegen in der Mitte der Buhnenfelder.
Bild 1: Systemskizze der Standard-Buhnen- (links) und Parallelwerksvariante (rechts)
Die Berechnungen für die Buhnenvarianten ergaben, dass das Abflussvermögen bei der be-
messungsrelevanten Hochwassersituation mit 9 m Wassertiefe um rund 10 % abnahm, wenn
der Buhnenabstand halbiert wurde oder um ca. 5 % zunahm wenn dieser verdoppelt wurde.
Ein größerer Buhnenabstand ist somit im Hinblick auf die Hochwassersituation günstig zu be-
werten. Dabei ist zu beachten, dass ein Verhältnis von Buhnenabstand zu Buhnenlänge von 2
aus fahrdynamischen Gründen möglichst nicht überschritten werden sollte (Vermeidung von
Querströmungen). Bei teilverlandeten Buhnenfeldern steigt das Abflussvermögen bei 9 m
Wassertiefe um ca. 3 %, bei vollverlandeten Buhnenfeldern um ca. 8 %. Verlandete Buhnen
sind somit hinsichtlich der Hochwassersituation günstiger zu bewerten als unverlandete Buh-
nen. Mit halb so hohen, also 1,5 m hohen Buhnen, könnte der Abfluss um rund 30 % gestei-
gert werden. Die Buhnenhöhe bestimmt somit maßgeblich den Hochwassereinfluss der Re-
gelungsmaßnahmen und sollte so hoch wie nötig, aber so gering wie möglich gewählt werden.
Für die Modellierung von Buhnen mit eindimensionalen HN-Modellen wird empfohlen, mit
Querprofilen im Bereich der Buhnenfelder (die die Buhne selbst nicht enthalten) zu arbeiten
und den ablösebedingten Strömungswiderstand bei Überströmung der Buhne mit einem Bor-
da-Beiwert von 0,6 zu errechnen. Die Rechnung mit Nettoquerschnitten (Annahme voll verlan-
deter Buhnenfelder) führt zu wesentlich schlechteren Ergebnissen. Der Einfluss der turbulen-
ten Interaktion zwischen Buhnenfeld und Hauptstrom ist in Anbetracht unvermeidbarer Appro-
ximationsfehler bei 1D-Modellen vernachlässigbar. Die Teilabflüsse der unterschiedlichen
Querschnittsbereiche können somit addiert werden (conveyance-Methode).
Auch für Parallelwerke wurde von einer „Standard-Variante“ ausgegangen. Dabei wird der
Fluss hälftig (gemessen auf der Parallelwerkskrone) in Hauptstrom und Parallelwerksfeld ge-
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teilt, siehe Abb. 1 und Abb. 2. Der Abstand der Uferanschlüsse wurde zu 500 m gewählt, die
Parallelwerkshöhe zu 3 m. Die Böschungen sind 1:3 geneigt. Ausgehend von dieser Variante
wurde der Abstand der Queranschlüsse, der Abstand des Parallelwerks zum Ufer und die Bö-




ante 1.3 mit 500 m
Queranschlussab-








Die Modellrechnungen zeigen, dass eine Verdopplung des Abstandes der Queranschlüsse
von 500 m auf 1000 m eine Erhöhung des Abflussvermögens um rund 10 % bringt. Hier zeigt
sich ein analoges Verhalten zu den untersuchten Buhnen. Allerdings steigen auch die Quer-
strömungsgeschwindigkeiten im Hauptgerinne bei größeren Queranschlussabständen an. Sie
sind im Querprofil der Queranschlüsse am größten. Verbaut das Parallelwerk nur ¼ des Nied-
rigwasserquerschnittes, dann kann der Gesamtabfluss gleichfalls um rund 10 % gesteigert
werden. Da das Abflussvermögen in den Parallelwerksfeldern viel größer ist als das in Buh-
nenfeldern, ist die mögliche Steigerung durch Reduktion der Verbaubreite jedoch nur halb so
groß wie bei Buhnen. Die Reduktion der Böschungsneigung von 1:3 auf 1:6 für die Queran-
schlüsse vermeidet die Bildung einer Ablösezone im Unterwasser. Dennoch kann der Ge-
samtabfluss bei einem extremen Hochwasserereignis nur um ca. 2 % gesteigert werden. Auch
das Tieferlegen der Sohle um 1 m im Bereich der Parallelwerksfelder erhöht die Abflussleis-
tung nicht signifikant. Im Hinblick auf die Verbesserung der Hochwassersituation ist deshalb
bei vorgegebener Regelungsbreite nur mit größeren Queranschlussabständen eine deutliche
Verbesserung zu erreichen.
Für die numerische Behandlung kann die Empfehlung ausgesprochen werden, die hydrauli-
sche Wirkung der Queranschlüsse, d. h. die ablösebedingten Strömungswiderstände, wie bei
Buhnen mit einem Borda-Beiwert von 0,6 zu errechnen. Die rechnerische Behandlung des
Queranschlusses als überströmtes unvollkommenes Wehr führt zu einem völlig unrealisti-
schen Überfallbeiwert von 2,5 und wird deshalb nicht empfohlen.
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Zum Vergleich der Regelung mit Buhnen und Parallelwerken wird zunächst eine Buhnenvari-
ante betrachtet, bei der der Buhnenabstand (ohne Beachtung der fahrdynamischen Aspekte)
so groß gewählt wurde wie der Standard-Queranschlussabstand von Parallelwerken (500 m).
In diesem fiktiven Fall ergibt sich, bei gleicher Einschränkungsbreite, bei den Buhnen ein um
ca. 6% höheres Abflussvermögen als bei Parallelwerken. Dies gilt für alle hier betrachteten
Wasserstände zwischen 4,5 m und 9 m. Der wesentliche Grund hierfür ist der um das längs-
verlaufende Bauwerk geringere Abflussquerschnitt bei der Regelung mit Parallelwerken. Eine
Regelung mit praxisrelevanten Buhnenabständen von 125 m, mit denen Querströmungen
vermieden werden können, erreicht dagegen rund 20 % geringere Abflussleistungen bei den
hier betrachteten Wasserständen als eine Regelung mit Parallelwerken (500 m Queran-
schlussabstand). Parallelwerke sind deshalb im Hinblick auf die Hochwasserneutralität, bei
gleicher Einschränkungswirkung für die Niedrigwassersituation wie bei Buhnen, letzteren vor-
zuziehen. Dies gilt auch im Vergleich zu einer Regelung mit voll verlandeten Buhnenfeldern,
die einen geringeren Strömungswiderstand aufweisen als die mit unverlandeten Buhnenfel-
dern. Trotz Verlandung ist das Abflussvermögen bei extremen Hochwasserständen immer
noch ca. 12 % geringer als das einer Parallelwerksregelung.
Die Querströmungsgeschwindigkeiten erreichen in Buhnenkopfnähe in der untersuchten aus-
gebildeten Strömungssituation eine Größenordnung von ca. 0,2 m/s und ca. 0,1 m/s in der
Mitte des Hauptgerinnes. Auch bei Parallelwerken wird der letztgenannte Wert nicht über-
schritten. Ohne konvektive Querflüsse, die z. B. in Krümmungen entstehen, weisen die unter-
suchten Parallelwerke auch bei großen Queranschlussabständen deshalb keine signifikanten
Querströmungen im Hauptgerinne auf.
4. Weiteres Vorgehen
Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden in einem Abschlussbericht zusammenge-
stellt. Das Schwergewicht der Berichterstattung liegt dabei auf der Dokumentation aller Mo-
dellrechnungen, die als Datenpool für die Kalibrierung zweidimensionaler Modelle genutzt
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Stabilität der Sohle von Wasserstraßen
Projekt-Nr.: 8140
Projektleiter: Dr.-Ing. Thomas Wenka, Abt. Wasserbau im Binnenbereich, Referat W1,
thomas.wenka@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Aus flussbaulicher Sicht stellt an Bundeswasserstraßen neben der Strömungsanalyse die
Vorhersage der durch Bau-, Regelungs- oder Instandhaltungsmaßnahmen induzierten
morphodynamischen Entwicklung eine wesentliche Aufgabe dar. Die Wirksamkeit bzw. Nach-
haltigkeit einer Maßnahme zur Sicherung von Flussbauwerken, Sohle und Ufer sind oftmals
von Prozessen abhängig, die sich innerhalb und unmittelbar oberhalb des Flussbettes ab-
spielen.
Die Stabilität des Gewässerbettes stellt im Rahmen dieser Prozesse einen Faktor dar, der die
quantitative Prognose des Feststofftransports und der Bettbildung in Flüssen entscheidend
beeinflusst. Obwohl morphologische Betrachtungen i. allg. großräumig und langzeitig angelegt
sind, bedarf das Stabilitätsproblem infolge des intensiven Zusammenspiels geometrischer,
stofflicher und strömungsmechanischer Details einer zeitlich und räumlich hoch auflösenden
Betrachtungsweise.
Als Ziel der Untersuchungen sollen feh-
lende Bemessungsgrundlagen für Sohlsi-




Die innerhalb der Sohldeckschicht und
unmittelbar über der Sohle ablaufenden
Prozesse, wie sie in Bild 1 anhand des
Geschwindigkeitsprofils ausgedrückt wer-
den, sollen im Labormodell erforscht und
von numerischen Untersuchungen be-
gleitet werden. Durch den Einsatz hoch
auflösender Messtechniken soll im Labor
der Zusammenhang zwischen Strö-
mungsgrößen, Sohlmaterialparametern
und Umlagerungen in der Deckschicht
erfasst werden. Mit der Entwicklung und Validierung von 3D-hydronumerischen Modellen und
Methoden soll das komplexe Strömungs- und Transportgeschehen beschrieben und daraus





Seite 98 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
mittels Parameteridentifikation bzw. Validierung verfeinerte Bemessungsansätze für die Praxis
abgeleitet werden.
Ergebnisse
Die bisherigen Untersuchungen zur Stabilität von Sohlen berücksichtigen im Allgemeinen nicht
die Details der turbulenten Schwankungsbewegung der Außenströmung. Der wohl bekannte
Ansatz von Shields beispielsweise beruht auf der Annahme, dass das Verhältnis zwischen
Strömungsangriff und Sohlwiderstand konstant ist. Das Auftreten „kohärenter Strukturen“ bei
turbulenten Strömungen beeinflusst die am Einzelkorn wirkende Auftriebskraft durch örtlich
starke Unterdrücke derart,  dass der Bewegungsbeginn schon deutlich unterhalb der kritischen
Schubspannung nach Shields stattfinden kann. Denkbar ist auch, dass die zwischen gröberem
Material gelagerten Feinanteile durch diese kohärenten Strukturen, die „sweeps“, aus dem
Sohlgefüge gepumpt werden, was zu einer Destabilisierung der gesamten Sohle und damit zu
Erosionserscheinungen führt.
Mittels 3D-Particle-Tracking-Velocimetry (PTV) wurden in der freien Strömung über zwei Vi-
deokameras die Bahnlinien von Tracer-Partikeln aufgenommen und daraus das 3D-
Geschwindigkeitsfeld berechnet. Parallel dazu wurden Druckmessungen durchgeführt um die
Drücke punktuell zumindest als Mittelwerte zu erfassen. Die Verfeinerung der PTV im sohlna-
hen Bereich hat sich als problematisch herausgestellt, so dass alternative bzw. ergänzende
Methoden zum Einsatz kommen. Zusätzlich werden in Größe und Trägheit reduzierte Druck-
aufnehmer eingesetzt, um die Entstehung und die Auswirkung der kohärenten Strukturen mit
einer zeitlich und räumlich höheren Auflösung untersuchen und eine ausreichende Basis für
die begleitenden Large Eddy Simulationen (LES) liefern zu können.
Mittels PTV und Endoskopen wurden an ausgewählten Stellen der Kiessohle (dm≈10mm) in
eigens dafür präparierten Porenräumen kleinräumig 3D-Geschwindigkeitsfelder aufgemessen.
In die Porenkörper wurden Druckaufnehmer eingebracht und parallel dazu zeitlich gemittelte
Drücke gemessen. Weiterhin wird daran gearbeitet, die Druckschwankungen in den Poren-
räumen, die durch die Außenströmung induziert sind, synchron zu den Geschwindigkeitsmes-
sungen zu erfassen.
Weiteres Vorgehen
Es ist vorgesehen, die im Versuchsstand der BAW durchgeführten Experimente mit einer
Wassertiefe von h = 9 cm im Maßstab 1:1 numerisch zu simulieren, wobei die oberen zwei bis
drei Kornlagen der Sohle modelliert werden. Die Strömung im Porenraum zwischen den ein-
zelnen Körnern wird hierbei ebenfalls berechnet.
Da mit LES die auf das Korn wirkenden Auftriebs- und Widerstandskräfte zu jedem Zeitschritt
berechnet werden, können diese Kraftgrößen in Abhängigkeit der Zeit dargestellt und statis-
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tisch deren Einwirkungen auf das Korn für charakteristische Strömungsfälle ermittelt werden.
Fortschrittliche Ansätze, wie sie u.a. Dittrich (1998) darstellt, bei denen die Einwirkungs- und
Widerstandsgrößen getrennt betrachtet und statistisch erfasst werden, sind erst durch die
Kenntnis dieser Kraft- bzw. Einwirkungsgrößen praktisch anwendbar.
Die physikalischen Experimente in der Laborrinne haben eine zentrale Bedeutung für die Vali-
dierung der LES-Berechnungen. Mit den Versuchen lassen sich aber auch Fragen der Geo-
technik beantworten, wie sie beispielsweise das FuE-Projekt „Geotechnische Filter unter hyd-
raulischer Belastung“ (Projekt-Nr.: 8123) aufwirft.
Im Rahmen des 4. FERC-Workshops (s. Jirka et al., 2001), der gemeinsam von den Abteilun-
gen Wasserbau im Binnenbereich und Geotechnik im 1. Halbjahr 2001 in der BAW veranstal-
tet wird, werden die ersten Ergebnisse einer international besetzten Expertengruppe vorge-
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Wechselwirkung Seeschiff / Seewasserstraße
Projekt-Nr.: 8149
Projektleiter: Dr.-Ing. K. Uliczka, Dienststelle Hamburg, Referat Ästuarsysteme I (K2)
E-Mail: klemens.uliczka@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Die weltweite Entwicklung des Container-Verkehrs mit ungebrochenen großen Zuwachsraten
führt zum Einsatz immer größerer Containerschiffe. Für den Ausbau der Außenweser sowie
der Unter- und Außenelbe wurde ein Bemessungs-Containerschiff mit 4.800 TEU zu Grunde
gelegt. Inzwischen sind zahlreiche Containerschiffe mit einer Kapazität von 6.600 TEU bis
8.000 TEU in Dienst gestellt. Diese größeren Schiffe werden auch in den Seeschifffahrtsstra-
ßen Außenweser sowie Unter- und Außenelbe verkehren. Es gibt jedoch bisher keine zuver-
lässige Grundlage für die Beurteilung des dynamischen Verhaltens dieser sehr großen Con-
tainerschiffe unter extremen Flachwasser-Bedingungen in seitlich begrenzten Fahrwassern.
Die Formeln zur Berechnung des Squat wurden empirisch entwickelt und dürfen nicht ohne
weiteres auf derartige Schiffsgrößen und extreme Flachwasser-Bedingungen extrapoliert wer-
den. Ziel ist es, durch gezielte Untersuchungen für die Bedingungen in den deutschen See-
schifffahrtsstraßen Grundlagen für die Beurteilung von Squat und Trimm und damit für die
Zulassung der Verkehre und die Bemessung ggf. erforderlicher weiterer Ausbau-Parameter zu
erarbeiten.
Die Untersuchungen haben für die WSV eine sehr hohe Bedeutung, da gegenwärtig Ausbau-
Planungen  für die Außenweser für diese Schiffsgrößen erstellt werden. Für die Fahrrinnen-
Bemessungen werden zuverlässige Angaben über den Squat und Trimm dringen benötigt. Für
die Unter- und Außenelbe wird zurzeit eine Potenzial-Untersuchung durchgeführt mit dem Ziel,
Ausbau-Potenziale für diese sehr großen Containerschiffe zu ermitteln. Auch hierfür werden
die Forschungsergebnisse dringend benötig.
2. Untersuchungsmethoden
In der BAW werden die Untersuchungen im hydraulischen Labor in den Maßstäben 1 : 40
bzw. 1 : 50 ausgeführt. Mit dem Institut für Schiffbau der TU Hamburg Harburg (Prof. Periç)
werden Weiterentwicklungen des numerischen Modellsystems Comet im Rahmen einer For-
schungs-Kooperation durchgeführt. Ziel ist es, derartige Untersuchungen künftig mit numeri-
schen Modellen für die sehr unterschiedlichen System-Bedingungen (Strömungen, Viskositä-
ten usw.) durchführen zu können. Die Ergebnisse aus dem hydraulischen Modell dienen in der
ersten Phase als Validierungs-Grunddaten für das numerische Modell. In einer späteren Pha-
se werden im numerischen Modell Schichten unterschiedlicher Viskosität berücksichtigt. Die
Berücksichtigung unterschiedlicher Viskositäten ist im hydraulischen Modell aufgrund der nicht
möglichen Erfüllung der entsprechenden Ähnlichkeitsgesetze ausgeschlossen.
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3. Ergebnisse
Die Forschungs-Kooperation wird erst im Jahre 2001 begonnen, sodass bisher noch keine
konkreten Ergebnisse  vorliegen.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Das Arbeitsprogramm sieht folgende Arbeitsschritte vor:
- Durchführung der hydraulischen Modellversuche im Becken der BAW / Validierungs-
Datensatz in 2001
- Erstellung eines mathematischen Modells mit Comet für die Simulation von Squat und
Trimm für eine gleiche Containerschiff-Konstruktion
- Validierung des mathematischen Modells in 2002
- Berücksichtigung unterschiedlicher Viskositäten, Analyse interner Wellen  im numeri-
schen Modell 2003 und 2004
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 102 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
3. Vorhaben zur Optimierung der Verfahren und Methoden
Theoretische Analyse statischer Modelle von Fischbauchklappen und deren messtech-
nische Verifizierung
Projekt-Nr.: 8089
Verantwortlicher Bearbeiter: Dipl.-Ing. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: ulrike.gabrys@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
- ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Die verfügbaren Rechenmodelle für Fischbauchklappen variieren so extrem in den Ergebnis-
sen, dass das tatsächliche Tragverhalten dieser Verschlusskörper nur unsicher bestimmt wer-
den kann. Um ein realistischeres Berechnungsmodell zu entwickeln, ist es erforderlich, Na-
turmessungen an Fischbauchklappen durchzuführen. Durch diese Messungen werden die
Eingangs- und Ausgangsgrößen des zu entwickelnden Berechnungsmodells  bestimmt bzw.
überprüft.
- Bedeutung für die WSV
Mit Abschluss des Forschungsprojektes würde der WSV ein Berechnungsmodell zur Verfü-
gung stehen, welches das Tragverhalten von Fischbauchklappen realistisch erfasst, einfach
zu handhaben ist, etwaige Schwachstellen der Tragkonstruktion aufdeckt und ggf. auch zu
wirtschaftlicheren Konstruktionen führt. Das Weserwehr in Bremen wurde als Forschungsob-
jekt ausgewählt.
Bild 1: Bewegliche Fischbauch-
klappe mit Antrieben, Weserwehr
Bremen
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2. Untersuchungsmethoden
− Literaturrecherche zur Berechnungsmethodik, Lagerung und zum dynamischen Verhalten
− Formulierung der Anforderungen an die Messwerterfassung
− Installation der Messwerterfassungssysteme, Messungen und Langzeitmessungen
− Auswertung und Interpretation der Messergebnisse
− Entwicklung eines Berechnungsmodells
3. Ergebnisse
An der Fischbauchklappe am Bremer Weserwehr fanden Naturmessungen unter Berücksichti-
gung unterschiedlicher Klappenstellungen statt. Es sind die Lagerkräfte an den Hebelgrup-
penlagern und der anstehende Wasserdruck in einer ersten Messkampagne und in einer
zweiten Messkampagne die Spannungen an der Stauwand und an einigen Querschotts und
der Wasserdruck gemessen worden. Diese Ergebnissen führten zur Entwicklung eines Scha-
lentragwerksmodell (Finite-Element-Berechnung) der Fischbauchklappe.
Bild 2: Horizontale Auflagerkräfte der Naturmessungen und der FE-Berechnungen
Durch eine parametrisierte Eingabe der Querschnitte können durch geringfügige Modifikatio-
nen des Eingabedatensatzes Fischbauchklappen unterschiedlicher Größe, Radien, Blechdi-
cken usw. abgebildet und berechnet werden.
Um ein einfaches Stabwerksmodell zu entwickeln muss jedoch die Querschottsteifigkeit  be-
kannt sein. Inwieweit die Stauwand und die Rückseite einer Fischbauchklappe als Gurt bei
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den Querschotten mitwirkt, musste im Laufe des Forschungsvorhabens untersucht werden, da
die mitwirkende Gurtbreite bei in Tragrichtung gekrümmten Trägern (z. B. Querschotte) noch
nicht geklärt war. Zur Bestimmung der mitwirkenden Gurtbreite waren zusätzliche Versuche
an der Universität Braunschweig erforderlich. Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der
Versuche und denen der parallel durchgeführten FE-Berechnungen zeigte gute Übereinstim-
mung. Zusätzliche Parameterstudien führten zur Entwicklung von Diagrammen zur Bestim-
mung der mitwirkenden Gurtbreite bei in Tragrichtung gekrümmten Trägern. Nach der Ermitt-
lung aller Querschnittswerte (Querschott, Endscheibe, Antrieb usw.) können nunmehr Fisch-
bauchklappen auch als Stabwerksmodell berechnet werden. Die Abbildung der Fischbauch-
klappe erfolgt als Biegetorsionsstab an den an jeder Lagerstelle (Hebelgruppe) ein Hilfsstab
anschließt, dem die Steifigkeit der entsprechenden Zwischenschotte zugeordnet wurde.
Bild 3: Stabwerksmodell
Die Ergebnisse der Berechnung der Klappe als Stabwerksmodell stimmen mit den Naturmes-
sungen gut überein.
Der Endbericht des Forschungsvorhabens wird der BAW im Jahr 2001 vorgelegt.
4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
Die Naturmessungen und die Entwicklung des Berechnungsmodells wurden durch das Institut
für Stahlbau der Technischen Universität Braunschweig durchgeführt. Die Kosten des ge-
samten Vorhabens betrugen 227.400,-DM. Das Vorhaben wurde 1996 begonnen und mit Ü-
bersendung des Abschlussberichtes im Jahr 2001 beendet.
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Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe
Projekt-Nr.: 8099
Projektleiter: Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Bei Mörteln und Betonen gemäß DIN 1045 und ZTV-W LB 215 geht man bislang davon aus,
dass bei Wahl bestimmter Betonausgangsstoffe und Einhaltung bestimmter Grenzwerte bei
der Betonzusammensetzung mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Beton mit hohem Frost-
bzw. Frost-Tausalz-Widerstand erzielt wird (design oder description concept). Angesichts der
rasanten technischen Entwicklung auf dem Baustoffsektor, aber auch vor dem Hintergrund der
europäischen Normung und eines grenzüberschreitenden Marktes, wird es mehr und mehr
erforderlich, dieses auf langjährigen Erfahrungen mit Baustoffen und Bauverfahren basierende
Konzept zu verlassen und statt dessen den Frost- bzw. Frost-Taumittel-Widerstand zement-
gebundener Baustoffe, den Beanspruchungen entsprechend, unmittelbar durch Prüfungen zu
beurteilen (performance concept).
Weder im Verkehrswasserbau noch in anderen Baubereichen sind bislang (mit Ausnahme der
ZTV-W LB 219) auf nationaler Ebene die für die Anwendung des performance concept not-
wendigen Frostprüfverfahren und Abnahmekriterien festgelegt worden.
Von maßgebliche Bedeutung für die Intensität eines Frostangriffes auf Beton und damit auch
für Prüfverfahren und Abnahmekriterien sind die Temperaturbeanspruchung und der Wasser-
sättigungsgrad des jeweiligen Betons. Über die Größenordnung beider Parameter im Bauwerk
liegen bislang kaum Informationen vor.
Arbeitsziele
• Festlegung bzw. Verifizierung wasserbauspezifischer Frostprüfverfahren und Abnahme-
kriterien
• Beantwortung verschiedener wasserbauspezifischer Grundsatzfragen zum Frostwider-
stand zementgebundener Baustoffe
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 106 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben soll in zwei parallel zu bearbeitende Teile gegliedert werden:
Teil I:
Untersuchung von Betonen aus bestehenden Bauwerken und von gesondert hergestellten
Betonen zur Ermittlung von Materialkennwerten, zur Beurteilung des Zusammenhanges zwi-
schen Laborprüfung und Bauwerksverhalten und zur Verifizierung der Frostprüfung gemäß
ZTV-W LB219. Der Schwerpunkt der Untersuchungen soll auf der Bestimmung von Festig-
keiten, Porenstruktur und Frostwiderstand der einbezogenen Betone liegen. Zur Bestimmung
der Porenstruktur sollen insbesondere die Wasseraufnahmen unter Atmosphärendruck und
unter Druck von 15 N/mm² sowie die Quecksilberdruckporosimetrie eingesetzt werden. Als
Frostprüfverfahren soll das in der ZTV-W LB 219 beschriebene CIF-/CDF-Verfahren einge-
setzt werden.
Mit Ausnahme der Quecksilberdruckporosimetrie, für die in der BAW derzeit noch keine ge-
eigneten Untersuchungseinrichtungen zur Verfügung stehen, sollen alle Arbeiten und Unter-
suchungen von der BAW selbst durchgeführt werden.
Teil II:
Ermittlung der tatsächlichen Temperaturbeanspruchung und des Wassersättigungsgrades im
Beton von Verkehrswasserbauwerken.
Im Hinblick auf die tatsächliche Temperaturbeanspruchung sollen u.a. die bei der Begutach-
tung der Schleusenanlage Eckersmühlen gewonnenen Ergebnisse ausgewertet werden.
Zur Bestimmung des sich tatsächlich in der Betonrandzone von Verkehrswasserbauwerken in
verschiedenen Tiefenhorizonten einstellenden Sättigungsgrades sollen gemeinsam mit der
RWTH Aachen Untersuchungen an einem neu zu errichtenden und an einem bestehenden
Bauwerk durchgeführt werden. Als Messeinrichtungen sollen Temperaturfühler und Multi-Ring-
Elektroden in den Beton eingebaut werden. 
3. Ergebnisse
Teil I:
Aus verschiedenen Schleusen am Main-Donau-Kanal sind in 1999 Bohrkerne entnommen
worden, die derzeit in der BAW untersucht werden.
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 107 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
Teil II:
Die Temperaturmessungen an der Schleusenanlage Eckersmühlen sind ausgewertet worden,
die Ergebnisse wurden im Arbeitskreis Betontechnik, Unterausschuss Frost, vorgestellt und in
der Ausgabe 5/2000 der Fachzeitschrift "Beton" veröffentlicht. Exemplarisch sind in Bild 1 die
Temperaturgradienten bei Wasser- und bei Luftbeaufschlagung in verschiedenen Bauteiltiefen
dargestellt, wie sie sich bei pessimalen Randbedingungen (gleich strenger Winter) in Beton-
bauteilen von Verkehrswasserbauwerken einstellen dürften.
Bild 1: Temperaturgradienten bei Wasser- bzw. bei Luftbeaufschlagung
Die Messaufnehmer für die Bestimmung des Sättigungsgrades werden derzeit baubegleitend
in einer Kammerwand der Doppelschleuse Hohenwarthe installiert, der Einbau der Messauf-
nehmer in der Sparbeckenwand der Schleuse Hilpoltstein erfolgt im Februar/März 2001.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Teil I:
Weitere Untersuchungen an Betonen aus bestehenden Bauwerken (u.a. aus Moselschleusen)
sind vorgesehen.
Teil II:
Beim gemeinsam mit der RWTH Aachen durchzuführende Untersuchungsprogramm zur Be-
stimmung des Sättigungsgrades sollen möglichst rasch nach Installation der Messaufnehmer
die vorgesehenen Bauwerksmessungen durchgeführt werden.
Der Abschluss des Gesamtvorhabens ist für das Jahr 2003 vorgesehen.
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Kurzprüfungen für Korrosionsschutzsysteme
Projekt-Nr.: 8102
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: manfred.baumann@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Beschichtungsstoffe für den Korrosionsschutz von Stahlwasserbauten und Hochbauten der
WSV müssen folgenden wesentlichen Kriterien entsprechen:
– -Sicherung eines Langzeitkorrosionsschutzes bei hoher Farbtonstabilität
– -Gewährleistung des Arbeits- und Umweltschutzes
– -Gestaltung rationeller Applikationstechnologien.
Die moderne Chemie ist in der Lage unterschiedliche Bindemittel und Pigmente bereitzustel-
len, die diesen Kriterien entsprechen. Allerdings werden die Produkte gemessen an den äu-
ßerst wirtschaftlichen Teer- bzw. Teerkombinationsanstrichen. Diese sind aber aufgrund der 
cancerogenen Wirkung inzwischen verboten. Da auch einige Lösemittel und Pigmente aus
ähnlichen Gründen nicht mehr eingesetzt werden dürfen, wird die Lösung der spezifischen
Beanspruchungen, wie Tideeinfluss, Kathodenschutzverträglichkeit, Abrieb usw. in lösemittel-
freien Einschichtern hoher Schichtdicke gesucht. Mit Epoxiden (EP), Epoxidkohlenwas-
serstoffharzen (EP-CH), Zweikomponentenpolyurethanen (PUR) und ungesättigten Polyestern
(PES) lassen sich bei entsprechender Formulierung Beschichtungen von 1.000 µm und mehr
herstellen. Ob die Korrosionsschutzkriterien und die erforderlichen Filmeigenschaften bei län-
gerer Belastung erhalten bleiben, muss im Vergleich mit bewehrten lösemittelhaltigen Epoxi-
den oder Einkomponentenpolyurethanen (1-K PUR) in Mehrschichtaufbauten durch aussage-
fähige Kurzprüfungen schnell und komplex geklärt werden.
Bisherige Ergebnisse
In der BAW werden Beschichtungsstoffe nach der RPB [1] geprüft und zugelassen. Gelistet
wurden bisher Beschichtungsstoffe, nicht jedoch ganze Systemaufbauten. Mit der Umsetzung
der in absehbarer Zeit in der WSV einzuführenden DIN EN ISO 12944, Korrosionsschutz von
Stahlbauten durch Beschichtungssysteme, wurden die erforderlichen Prüfeinrichtungen ge-
schaffen und Stahlwasserbaubeschichtungen in- und ausländischer Hersteller in den Immersi-
onsklassen Binnenwasser (Im1) und Seewasser (Im2) geprüft. Die Anfertigung der Probe-
platten lag beim jeweiligen Stoffhersteller. In Voruntersuchungen wurde die Identität und die
Ausgangsparameter bestimmt (Haftabzüge nach ISO 4624, Schichtdicke, Farbton usw.), so-
wie die künstlichen Verletzungen (Ritz nach ISO 2409) angebracht.
Zur Überprüfung der Nasshaftigkeit sowie der Barriereeigenschaften, d. h. der Korrosions-
schutzwirkung erfolgte die Prüfung und Bewertung von mehr als 40 Korrosionsschutzsyste-
men gemäß den geforderten Kriterien ,Schutzdauer lang (Standzeit > 15 Jahre), nach DIN EN
ISO 12944-6, um eine Vergleichbarkeit mit anderen Institutionen herzustellen.
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Die Bewertung der Ergebnisse kann folgendermaßen zusammengefasst werden:
Kriterium Haftung:
Die Anforderungen von Abreißwerten > 5 MPa bei Adhäsionsbrüchen zum Untergrund oder
1,5 MPa bei Brüchen in der Beschichtung werden sowohl von lösemittelfreien Dickschichtern
als auch von Mehrschichtern mit und ohne Grundbeschichtungen (GB) erfüllt (Bild 1). Die Be-
anspruchung durch die Prüfung führt zumeist zu einem Abfall der Haftung. Dickschichter sind
in der Regel spröder als Mehrkomponentenanstriche. Dies gilt besonders für das Bindemittel
Epoxid.
Kriterium Unterrostung:
Es ist eindeutig festzustellen, dass für lange Belastungen im Seewasser nur Systemaufbauten
mit Zinkstaub geeignet sind. Allerdings bedürfen auch diese einer weiteren differenzierten Be-
wertung, wie auch andere Grundbeschichtungen mit Aluminiumpigmenten bzw. Eisenglimmer.
Bei gleichen Deckbeschichtungen und gleicher Schichtdicke weisen Beschichtungen ohne
Grundierungen deutlich höhere Unterrostungen auf(Bild 2).
Das Kriterium Blasengrad spielt nur bei extremer Unterschreitung von im Stahlwasserbau übli-
chen Beschichtungen eine Rolle. Weitere Kriterien wie Rostgrad, Rissgrad und Abblätterungs-
grad sind bei Stahlwasserbaubeschichtungen vernachlässigbar. Farbige Beschichtungen wir-













































Bild 1: Veränderung der Abreißwerte von Stahlwasserbaubeschichtungen nach Korrosi-
onsschutzprüfungen
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Festzustellen ist, dass eine hervorragende Nasshaftung offensichtlich nicht ausreicht, um bei
Dauerbeanspruchung einer Unterrostung wirksam entgegen zu wirken. Auch eine Erhöhung
der Schichtdicke vom Mikrometer- in den Millimeterbereich wirkt sich nicht positiv aus. Eine
Tendenz, die gleichermaßen bei Epoxiden und Zweikomponentenpolyurethanen festgestellt
wurde.
Bild 2: Vergleich der Unterrostung bei gleichen Deckbeschichtungen
Weiteres Vorgehen:
Die Problematik der stark nachlassenden Elastizität und Flexibilität wurde parallel auch in der
Praxis bei lösemittelfreien Beschichtungen beobachtet. Eine Einflussnahme auf die Entwick-
lung ist hier ebenso notwendig ,wie die Entwicklung weiterer Prüfkriterien.
Die Art der künstlichen Verletzung hat entscheidenden Einfluss auf die Unterrostung bzw.
Unterwanderung und ist weiterhin abzuklären. Dies gilt gleichermaßen für Spezialbeanspru-
chungen wie UV-Licht und Kälte im Komplex mit dem Salzsprühnebel (Zyklustest) sowie der 
Prüfung der Kathodenschutzverträglichkeit. Die dazu begonnenen Teste werden komplex
weitergeführt.
Literatur:
[1] Richtlinie Prüfung von Beschichtungsstoffen (RPB) der BAW
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GPS-gestützte Bauwerksmessung
Projekt-Nr.: 8103
Projektleiter: Dipl.-Ing. Claus Kunz, Abt. Bautechnik, Referat B1
E-Mail: claus.kunz@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Deformationsmessungen an Großbauwerken werden überwiegend mithilfe von relativen bzw.
physikalischen Messverfahren durchgeführt, die Bewegungen zwischen zwei Punkten mes-
sen, jedoch keine Anabe über Absolutbewegungen ermöglichen. Geodätische Absolutmes-
sungen gehen daher von der Voraussetzung von lage- und höhenstabilen Punkten aus, die
über Polygonzüge bzw. Nivellementschleifen an das Meßobjekt herangeführt werden müssen.
Daher können nur langzeitige Deformationen unter hohem sachlichen, personellen und zeitli-
chen Aufwand erfaßt werden. Für die Beurteilung von Bauwerken und deren Verhalten unter
Last und/oder Zwang sind daneben die kurzzeitigen Deformationen von Bedeutung. Zeitbe-
darf, Häufigkeit und Reproduzierbarkeit von Messungen sind daher für den Einsatz von Mes-
sungen und deren vielfach „bauwerkserhaltenden Einfluß“ im Sinne einer Beobachtungsme-
thode weiterzuentwickeln.
Für Bauwerke des Verkehrswasserbaus sollen aus kurzzeitigen Lastzuständen herrührende
Deformationen präzise und schnell gemessen werden können.
Untersuchungsmethode
Die GPS-Meßtechnik ermöglicht nach entsprechenden Installationen schnelle und häufige
Messungen an einem oder mehreren Objekten bzw. Objekt-Teilen. Die Genauigkeit der GPS-
Meßtechnik für den privaten Anwendungsbereich wurde in den vergangenen Jahren ständig
verbessert und erreicht mit heute verfügbaren Auswertealgorithmen Genauigkeiten im Bereich
von 1 – 3 cm. Die noch verbleibenden Genauigkeits-Einschränkungen sind Antennenphasen-
fehler, Multipath (Mehrwegausbreitung)und Einflüsse der Troposphäre. Bei kleinräumigen
Mess-Objekten können die Einflüsse der Troposphäre vernachlässigt werden. Für die anderen
Einflussgrößen sind im Rahmen von Hochschul-Anwendungen Verfahren entwickelt worden,
die eine Genauigkeit der Messungen im Bereich von 1 mm erwarten lasen (PDGPS). Diese
beinhalten den Einsatz spezieller GPS-Sensoren mit 10 Hz Messfrequenz, spezielle GPS-
Antennen, die Entwicklung einer Antennen-Kalibriereinrichtung sowie einer System-
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 112 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
Kalibrierungseinrichtung und ein Verfahren zur Bestimmung der azimuth- und elevationsab-
hängigen Variationen des Antennenphasenzentrums.
Arbeitsprogramm und Durchführung
Arbeitsziele sind die Erprobung der Handhabung des PDGPS bei Bauwerksmessungen, Mes-
sungen von Absolut-Bewegungen an zum Messzeitpunkt unzugänglichen Objekten, Messungen
von Absolut-Bewegungen in häufiger Folge an Objekten ohne Anschluss an ein Festpunktnetz,
Verifizierung der Genauigkeiten sowie Schlussfolgerungen für ein vereinfachtes, ggf. mobiles
PDGPS-System.
Nach Literatur-Studien und
Auswahl des in Frage kom-
menden Vertragspartners in
1999 wurde in 2000 als Objekt
zum forschungsgerechten
Einsatz die Schleuse Uelzen 1
instrumentiert, da hier langjäh-
rige terrestrische Vergleichs-
messungen zur Verifizierung
vorliegen.  6 Messpunkte im
Bereich der Schleusenkam-
mer, jeweils symmetrisch auf
Ost- und Westseite der Kam-
merwandplattform von Unter-
haupt, Block 1 und Block 6 zuzüglich der Referenzstation außerhalb der Schleuse wurden im
Spätjahr 2000 montiert. Gemessen werden Deformationen in x-, y- und z-Richtung. Wegen
möglicher Abschattung der Signale durch Absturzsicherungen sowie durch andere Bauteile
auf der Schleusenplattform wurden die 6 Messpunkte auf mobile Pfeiler gesetzt (Bild 1).
Die Messwert-Verarbeitung erfolgt durch 3 Rechner (PC) im Schleusensteuerstand. Aus Blitz-
schutzgründen wurden zwischen Messstationen auf der Plattform und der Rechnerstation im
Schleusensteuerstand Glasfaserkabel verlegt. Die Signale von der Referenzstation werden
per Funk übertragen (Bild 2).
Bild 1: Antennen auf Mess-Pfeilern UH und Block1
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Im Dezember 2000 liefen Probemessungen, die brauchbare Signale und Messergebnisse lie-
ferten. Die eigentlichen Messungen sind für Januar/Februar 2001 vorgesehen, woran sich
Auswertung, Ergebnis-Darstellung und Berichterstattung mit Diskussion anschließen.
Bild 2: Messstation auf Kammerwand-Plattform
Kosten und Zeitplan
Die Kosten für die Leistungen der beauftragten Arge Geo++/AGC beliefen sich in 2000 als
Abschläge auf ca. 65 TDM, für 2001 werden Kosten in Höhe von ca. 45 TDM anfallen.
Der Abschluss des Vorhabens ist für Mitte 2001 vorgesehen.
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Vergleichskennwerte für die Beurteilung von Zuschlägen bei Prüfung nach Alkali-
richtlinie
Projekt-Nr.: 8142
Projektleiter: Dr.-Ing. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Mit Erlass – EW 23/14.61.31-4.01/71 VA 99 wurde im Juni 1999 die Alkalirichtlinie des Deut-
schen Ausschusses für Stahlbeton “Vorbeugende Maßnahmen gegen schädigende Alkalire-
aktion im Beton”, Ausgabe Dezember 1997, für den Geschäftsbereich der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV) eingeführt. Wenn Verdacht auf Alkaliempfindlichkeit besteht, ist
eine Einstufung des fraglichen Zuschlags in eine Alkaliempfindlichkeitsklasse gefordert.
Bei der dafür erforderlichen Prüfung nach Teil 3 der Richtlinie ist die Zuschlagzusammenset-
zung genau vorgegeben. Für die Überprüfung von möglicherweise alkaliempfindlichen Zu-
schlägen im Bereich des Wasserbaus ist diese Zusammensetzung jedoch nur bedingt geeig-
net, da damit  praxisübliche Betonzusammensetzungen nicht ausreichend erfasst werden. So
sind Zuschlagfraktionen > 16 mm nach aktuellem Stand nicht prüfbar bzw. beurteilbar, für ge-
änderte Sieblinien bestehen keine Beurteilungskriterien, und die bestehenden Beurteilungs-
kriterien können nicht ohne weiteres auf andere Zuschlagarten als Grauwacke übertragen
werden.
Um bei Prüfung nach Teil 3 der Alkalirichtlinie eine Zuordnung zu Alkaliempfindlichkeitsklas-
sen bzw. eine reelle Bewertung der Alkaliempfindlichkeit auch auf andere Zuschlagarten als
Grauwacke und andere Zuschlagzusammensetzungen übertragen zu können, müssen für
diese Betone entsprechende Vergleichsversuche durchgeführt werden.
Bisherige Ergebnisse
Aufgrund technischer Probleme hat sich die Inbetriebnahme der Messeinrichtungen (automa-
tischer Messstand Dehnungsmessung, Messeinrichtung zur Bestimmung des dynamischen E-
Moduls mittels Eigenschwingzeitmessung) bis Ende 2000 verzögert, so dass die Untersu-
chungen noch nicht begonnen werden konnten.
Weiteres Vorgehen
Der Messstand für die Dehnungsmessung sowie das Messgerät für die Eigenschwingzeitmes-
sung stehen seit Beginn 2001 zur Verfügung. Nach der Auswahl und Beschaffung entspre-
chender Zuschläge und Zemente werden Betonprobekörper (10 x 10 x 50-cm-Balken und 30-
cm-Würfel) hergestellt und in die 40°C-Nebelkammer eingelagert. Für einen Zeitraum von je-
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weils rd. 9 Monaten werden die Dehnung, Rissbildung und der dyn. E-Modul der Probekörper
bestimmt.
Im ersten Teil der Untersuchung soll der Einfluß des Zuschlaggrößtkorns auf die genannten
Beurteilungskriterien erfasst werden. Dafür werden Betone gleicher Zuschlagart (vorzugswei-
se Grauwacke), aber mit unterschiedlichem Größtkorn von 16, 32 und ggf. 63 mm verwendet.
Die Zuschlagsieblinie wird in Anlehnung an die Richtlinie so zusammengesetzt, dass alle Zu-
schlagfraktionen > 2 mm aus der zu prüfenden Zuschlagart bestehen. Als weitere Zuschläge
sollen dann neben Grauwacken verschiedene Kiese und Splitte, wie z.B. gebrochenes Ober-
rheinmaterial oder Kies mit Anteilen von Kieselschiefer, eingesetzt werden.
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Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails
Projekt-Nr.: 8144
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abt. Bautechnik, Referat B2
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Wie auch in der einschlägigen Fachliteratur beschrieben, ist unstrittig, dass konstruktions- und
fertigungsbedingte Kerbwirkungen die entscheidende Ursache von Ermüdungs- (Schwing-)
Rissen in geschweißten Konstruktionen bilden.
Bei ermüdungsrelevant beanspruchten stahlwasserbaulichen Verschlüssen treten einige ge-
schweißte Konstruktionsformen auf, für die die vorliegende Kerbfallsituation mit dem verfügba-
ren Regelwerk nicht ausreichend oder nicht zutreffend beschrieben werden kann. Aus diesem
Grunde sollen spezielle Probekörper im Dauerschwingversuch geprüft werden, so dass an-
hand der Versuchsergebnisse zusätzliche Kerbfallkategorien definiert werden können.
Weiteres Vorgehen
Das Vorhaben wird unter maßgeblicher Beteiligung der Universität (TH) Karlsruhe durchge-
führt, da hier bereits umfangreiches Know-how hinsichtlich Versuchsdurchführung, –auswer-
tung und Interpretation der Ergebnisse vorliegt.
Es ist ein schrittweises Vorgehen geplant. Eine zunächst zwei realen Konstruktionsformen
entsprechende Art von Probekörpern wird im Dauerschwingversuch geprüft; für die Ermittlung
der jeweiligen Ermüdungsfestigkeitskurve [Wöhlerlinie] ist eine Anzahl von 6 bis 10 Einzelver-
suchen vorzugeben. Für die kostenseitig zu minimierende Fertigung der zu untersuchenden
Probekörper soll in erster Linie auf Firmen zurückgegriffen werden, die Stahlwasserbau-
/Stahlbau-Konstruktionen fertigen und u.a. aus Wirtschaftlichkeitsüberlegungen an der Ver-
besserung der entsprechenden konstruktiven Lösungen interessiert sind.
Die Versuche werden durch spezielle DMS-Messungen begleitet, um geeignete Grundlagen
für die Entwicklung und Kalibrierung von FE-Modellen zu erhalten. Die Versuchsergebnisse
werden mit vorhandenen Ermüdungskurven (EC 3, GL-Katalog, IIW) verglichen. Letztlich soll
die Zuordnung zu einer Kerbklasse (Ermittlung der entsprechenden Regressionsgeraden auf
mathematischem Wege, Kerbfalldefinition ∆σc ) vorgenommen werden. 
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Parameter für Stoffgesetze bei FE-Berechnungen
Projekt-Nr.: 8133
Projektleiter: Dr.-Ing. Schwab, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: radu.schwab@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Bodenmechanische Standsicherheitsberechnungen und vor allem Verformungsberechnungen
- die nach dem neuen europäischen Sicherheitskonzept im Grenzzustand 2, Gebrauchsfähig-
keit, obligatorisch werden - erfordern Stoffgesetze für den Boden, die über das einfache
"Mohr-Coulomb-Gesetz" hinausgehen. Die Wechselwirkung zwischen Wasser, Luft und Kör-
nern im 3-Phasen-Boden ist insbesondere im ungesättigten Zustand des Bodens noch kei-
nesfalls soweit geklärt, dass allgemeingültige Stoffgesetze vorliegen. Hinzu kommt das Prob-
lem, dass die Stoffgesetze nicht allgemein für alle Böden formuliert werden können, sondern
für verschiedenen Böden und auch für verschiedene Belastungsarten (z.B. statische, zyklische
oder dynamische Belastung) sehr unterschiedlich sind.
Stoffgesetze, die für Verformungsberechnungen besser geeignet sind, liegen teilweise vor, sie
erfordern aber zusätzlich zum Reibungswinkel und zur Kohäsion weitere Parameter, die bisher
nicht im Labor der BAW bestimmt wurden. Es sollen die für bestimmte Stoffgesetze erforderli-
chen Parameter ausgewählt und in Zusammenarbeit mit G1 die Anforderungen an das Labor
und an die Versuchsdurchführung festgelegt werden. Weiter sollen die Stoffgesetze erweitert
und angepasst werden, um die spezifische Problematik der Wasserbaumassivbauwerke in
Interaktion mit dem Boden numerisch simulieren zu können.
Bisherige Ergebnisse
Wegen der vorliegenden umfangreichen Verformungsmessungen an der Schleuse Uelzen I
bot sich dieses Projekt an, das Verformungsverhalten von Boden und Bauwerk unter zykli-
scher Beanspruchung auf der Basis eines neuartigen hypoplastischen Stoffgesetzes, das das
mechanische Verhalten von nichtbindigen Böden bei zyklischer Beanspruchung durch die in-
nere Zustandsvariable „Intergranulare Dehnung“ beschreiben kann, rechnerisch mit der Finite-
Elemente-Methode zu untersuchen.
Der Nachteil der ursprünglichen hypoplastischen Theorie besteht darin, dass bei zyklischer
Beanspruchung (wiederholte Be- und Entlastungen) das Verhalten von Böden nicht realistisch
erfasst werden kann und unrealistisch große Verformungen (der sogenannte „racheting“-
Effekt) auftreten. NIEMUNIS und HERLE erweiterten das ursprüngliche hypoplastische Stoffge-
setz für zyklische Beanspruchung durch Einführung einer weiteren Zustandsvariable, der in-
tergranularen Dehnung.
Bei der Erstellung des in Bild 1 dargestellten dreidimensionalen FE-Modells der Schleuse Uel-
zen I wurde die Symmetrie des Bauwerkes und der ehemaligen Baugrube ausgenutzt und
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demzufolge nur ein halbe Schleusen-
kammer mit den entsprechenden
Bodenschichten – Hinterfüllung, Ge-
schiebemergel, unterer Sand – mo-
delliert.
In Bild 2 sind neben den Berech-
nungsphasen a bis g auch die verti-
kalen Verformungen eines Punktes
unter der Kammersohle dargestellt.
Zur Beurteilung des Einflusses des
Stoffgesetzes sind Vergleichsberech-
nungen durchgeführt worden, bei
denen die untere Sandschicht wahl-
weise mit den folgenden 3 verschie-
denen Stoffgesetzen modelliert wur-
de: elastisch-perfekt plastisch (Mohr-
Coulomb), hypoplastisch (ohne in-
tergranulare Dehnung) und hy-
poplastisch mit intergranularen Dehnungen. Wie Bild 2 zeigt, liefert die hypoplastische Be-
rechnung mit intergranularer Dehnung die geringsten Hebungen und Setzungen während des
gesamten Berechnungsablaufes. Nach den bisherigen, überwiegend auf Messungen gestütz-
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Bild 2. Belastungsgeschichte und Verformungen eines Punktes unter der Schleusensohle
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 119 von 146Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2000
Die Schleuse wurde etwa 20 Jahre lang durch Schleusungsvorgänge zyklisch belastet. Die
resultierenden zyklischen Verformungen sind teilweise reversibel, aber ein nicht vernachläs-
sigbarer Teil akkumuliert sich. Geodätische Messungen an der Schleuse Uelzen I haben eine
Setzung bis etwa 1 cm pro Jahr ergeben. Zur Erfassung dieses Effektes wurde das hy-
poplastische Stoffgesetz benutzt.
Bild 3. Setzungen unter der Schleuse Uelzen I infolge zyklischer Belastung (Auswertung im
gleichen Punkt wie in Bild 2)
In Bild 3 sind die berechneten Setzungen eines Punktes unter der Kammersohle dargestellt.
Das hypoplastische Stoffgesetz ohne intergranulare Dehnung liefert einen künstlichen „rache-
ting“-Effekt, wobei viel zu große Setzungen entstehen. Wie die berechneten Setzungen unter
Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes mit intergranularer Dehnung zeigen, wird die-
ser „racheting“-Effekt“ durch teilweise lokales elastisches Verhalten unter zyklischer Belastung
vermieden.
Weiteres Vorgehen
Die Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes mit intergranularer Dehnung erlaubt eine
realistische Modellierung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung unter statischen und zykli-
schen Beanspruchungen. Da in diesem Verfahren jeder einzelne Belastungszyklus berechnet
wird, liefern die Ergebnisse ein sehr korrektes Bild der Spannungsverteilung. Wegen des sehr
hohen Berechnungsaufwandes und der damit verbundenen langen Rechenzeiten ist eine sol-
che Analyse auf wenige Belastungszyklen begrenzt.
Für die Modellierung einer großen Anzahl von Zyklen kann ein Verfahren zweckmäßig sein,
bei dem die Zyklenanzahl als pseudo-Zeit-Variable betrachtet wird und das zyklische Verhal-
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In den nächsten Jahren wird das Stoffgesetz erweitert und werden weitere numerische Analy-
sen der Bauwerke durchgeführt, um die Erfahrungsgrundlage zu erweitern.
Literatur:
P.-A. v. Wollffersdorff und R. Schwab : Hypoplastische Finite-elemente-Berechnungen für die
Schleuse Uelzen I, die Bautechnik, 2001 (in Vorbereitung)
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Einbau von Makros in FE-Programme
Projekt-Nr.: 8139
Projektleiter: Dr.-Ing. Schwab, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: radu.schwab@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Das FE-Programm ABAQUS gestattet es, selbst erstellte Sonderelemente, Stoffgesetze
Rand- oder Anfangsbedingungen in das Modell einzubauen. Damit diese Sonderelemente
oder -bedingungen nicht jedes Mal neu entwickelt werden müssen, ist es sehr sinnvoll, diese
für in der WSV wiederholt auftretende Fälle zu entwickeln, zu pflegen und für die Anwendung
vorzuhalten. Als Beispiele können das Zusammenwirken von Spundwandelementen mit ver-
schiedenen Profilbreiten oder das Problem der Staffelung der Spundwände genannt werden.
Gleichzeitig müssen die FE-Programme an die Benutzung der für die Bodenmechanik geeig-
neten Stoffgesetze angepasst werden
Bisherige Ergebnisse
Im Jahr 2000 wurde eine kritische Analyse der in der Literatur vorhandenen Berechnungsver-
fahren durchgeführt und eine Benutzersubroutine zum Kontaktsimulierung für ABAQUS pro-
grammiert und getestet. Das FE-Programm ABAQUS definiert den Kontakt zwischen zwei
Körpern durch zwei Oberflächen, die zusammenwirken können; diese Oberflächen werden ein
" Kontaktpaar " genannt. In einer mechanischen Kontaktsimulation ist die Interaktion zwischen
den Oberflächen definiert:
- durch ein konstitutives Modell für das Druck-Abstand-Verhältnis, das die Bewegung der
Oberflächen in der Kontaktrichtung regelt.
- durch ein Reibungsmodell, das die der relativen tangentialen Bewegung der Oberflächen
widerstehende Kraft definiert.
ABAQUS hat kein Kontaktmodell zur Verfü-
gung, das kompatibel mit dem für die Modellie-
rung des Bodens benutzten hypoplastischen
Stoffgesetzt ist. Für die Kontaktrichtung wurde
ein "weiches" Kontakt-Verhältnis benutzt, in
dem der Kontaktdruck durch eine stückweise
lineare Funktion des Abstandes zwischen den
Oberflächen definiert wurde. Die Funktion wur-
de aufgrund der hypoelastischen Gleichung














































Bild 1: Simulation des Normalverhaltens
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mit p = Kontaktdruck, e und e0 = Porenzahl bzw. Porenzahl bei p = 0, hs = Granulathärte , n =
Exponent, f = Abstand zwischen den Oberflächen und d = Breite des Interaktionsbereiches
(hier aus numerischen Gründen = 0,01 m). Die Funktion ist im Bild 1, für die Kennwerte, die
auch in der Simulation des Bodenverhaltens benutzt wurden, dargestellt.
Die hypoplastische Definition der Scherverhaltens zwischen den Kontaktflächen benutzt eine







































wobei τequ und γequ die euklidische Normen der Schubspannungen bzw. Schubdehnungen
sind, die skalaren Faktoren fs und fd berücksichtigen den Einfluss der Druckes p und der Po-
renzahl e und a ist eine skalare Konstante. Das Stoffgesetz wurde in der Subroutine FRIC
implementiert, für die Schrittintegration wurde das Verfahren von Runge und Kutta 4. Ordnung
benutzt (siehe Bild 2).
Weiter Entwicklungen konnten auf Grund der angespannte Auftragslage bisher nicht erfolgen.
Weiteres Vorgehen
In den nächsten Jahren werden weitere Makros entwickelt, für die Benutzung in ABAQUS
programmiert und durch Nachberechnung von Bauwerken getestet.
Literatur:
E. Bauer: Calibration of a comprehensive hypoplastic model for granular materials, Soil and
Foundations, 36(1):13-26,1996
I. Herle & K. Nübel: Hypolplastic description of the interface behaviour, NUMOG VII, 53-61,
Balkema, 1999.
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Bild 2: Blockdiagramm der FRIC – Benutzersubroutine
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Einbeziehung von Temperaturmessungen bei der Parameterbestimmung in Grundwas-
ser- und Sickerwassermodellen
Projekt-Nr. 8134
Verantwortlicher Bearbeiter: Dr.-Ing. B. Odenwald (Grundwasser) und Dr.-Ing. H. Montenegro
(ungesättigte Bodenzone), Abteilung Geotechnik, Referat G3
E-Mail: bernhard.odenwald@baw.de
hector.montenegro@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Die Beschreibung von Strömungsvorgängen im Untergrund ist aufgrund der in der Regel sehr
spärlichen Datenlage häufig mit Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten pausen sich
auf die Prognose durch, beispielsweise bei der Beurteilung der Auswirkungen wasserbaulicher
Eingriffe, was unter Sicherheitsaspekten zu  unwirtschaftlichen Maßnahmen führen kann. Die
Hinzuziehung von Temperaturmessungen kann häufig wertvolle Informationen über ein zu-
nächst unbekanntes hydraulisches System liefern. Um diese Informationen zu erschließen, ist
die Aufstellung gekoppelter numerischer Modelle erforderlich. Mit diesen wird simultan das
Strömungsfeld sowie die Wärmeausbreitung im Untergrund berechnet. Im vorliegenden For-
schungsvorhaben sollen derartige numerischen Verfahren gesichtet und im Kontext der Bera-
tungspraxis der BAW bewertet werden. Hierbei sind sowohl wassergesättigte (Grundwasser)
als auch teilgesättigte Strömungsvorgänge (z. B. Dammdurchströmung) zu berücksichtigen.
Zunächst sind die Wechselwirkungen zwischen Strömungs- und Temperaturfeld anhand rea-
listischer Fallbeispiele herauszuarbeiten. In einem zweiten Schritt ist die Sensitivität dieser
Modelle gegenüber den im allgemeinen nicht genau bekannten Wärmetransportparameter
(Wärmeleitfähigkeit, -kapazität u.a.) sowie Randbedingungen (Anfangstemperaturverteilung,
atmosphärische Temperaturschwankungen usw.) zu bewerten.
2. Untersuchungsmethoden
Die Wasserbewegung und die Temperaturausbreitung im Untergrund werden im numerischen
Modell (Finite-Elemente Methode) gekoppelt. Die Verbindung der Transportgleichungen an die
Strömungsgleichung (Darcy- / Richards-Gleichung) erfolgt dabei über den Konvektionsterm
(Filtergeschwindigkeiten) dieser Gleichungen. Die Rückkopplung der Transportgleichung an
die Strömungsgleichung wird über die temperaturabhängigen Fluideigenschaften (Viskosität
und Dichte) bewerkstelligt, was innerhalb einer Iterationsschleife geschieht. Dichteeffekte
spielen in den betrachteten Fragestellungen (geringe Temperaturgradienten) keine dominante
Rolle.
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3. Ergebnisse im Jahr 2000
Im vorliegenden Forschungsvorhaben werden numerische Berechnungen mit dem Programm
FEFLOW  für wassergesättigte und mit dem Programm HYDRUS2D für ungesättigte Verhält-
nisse berechnet. Modellerstellung, Parameterbestimmung und Prognoserechnungen wurden
an folgenden Fallbeispielen erprobt:
1. Detektion von Leckagen einer HDI-Sohle an der Schleuse Uelzen II (gesättigt, 3D)
2. Wärmeausbreitungsverhaltens im Nahfeld der Schleuse Uelzen I (gesättigt, 2D)
3. Detektion von Fugenleckagen in der Schleusenwandung Uelzen I (gesättigt, 3D)
4. Temperaturausbreitung an einem Modelldamm bei Leckage (ungesättigt, 2D)
Im Berichtszeitraum wurde an einem hypothetischen Fallbeispiel untersucht, welche Tempe-
raturanomalien zu erwarten wären, falls eine vertikal gedichtete Baugrube mit einer unter der
Baugrubensohle liegenden HDI-Sohle nicht hinreichend dicht ausgeführt wurde und somit
(kälteres) Grundwasser in die Baugrube zutritt (s. Fallbeispiel 1 Uelzen II). Aufgrund des durch
die Abbindewärme der Sohle erheblich veränderten Temperaturfeldes in der abgeschotteten
Baugrube wäre eine Ortung von Leckagen leicht möglich. Die Temperaturdaten an der
Schleuse Uelzen I (s. Fallbeispiele 2 und 3) werden derzeit gesichtet, aufbereitet und in ein
Modellkonzept übertragen (Schwahn, G3).  Zum Einsatz eines Wärmetransportmodells in der
ungesättigten Bodenzone wurden von der BAW durchgeführte Grundsatzuntersuchungen zur
Dammdurchsickerung herangezogen (Fallbeispiel 4, siehe Abbildung).
Abb. 1: Temperaturfeld bei der Zuströmung in einen Damm durch drei Dichtungsleckagen
Die untersuchten Fallbeispiele zeigen, dass die simultane Berücksichtigung der Temperatur-
beobachtungen grundsätzlich zu einem besseren hydraulischen Verständnis führt – vorausge-
setzt, dass sich die Anfangs- und Randbedingungen des Temperaturfeldes plausibel rekon-
struieren lassen.
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4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
Das im F+E- Antrag beschriebene Arbeitsprogramm, die Kosten und der Zeitplan werden bis-
lang eingehalten und bedürfen keiner Anpassung.
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Flat-Dilatometer-Test (DMT)
Projekt-Nr.: 8138
Projektleiter: Dipl.-Ing.(FH) A. Schneider, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: achim.schneider@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Mit Hilfe des Flat-Dilatometers nach Prof. Marchetti lassen sich auf relativ einfachem Wege
eine Reihe wesentlicher Bodenparameter sehr schnell und damit wirtschaftlich im ungestörten
Zustand im Feldversuch ermitteln. Bei diesem Messverfahren wird, ähnlich wie bei einer kon-
ventionellen Drucksonde, ein spatenförmiger Metallkörper (Dilatometer) mit Hilfe eines Druck-
gestänges in den Untergrund eingedrückt oder eingerammt. Auf einer Seite des Dilatometers
befindet sich eine kreisförmige Metallmembran, die über eine im Druckgestänge mitgeführte
Druckleitung von außerhalb mit Pressluft beaufschlagt wird (siehe Bild 1)  Bei zwei definierten
Membrandehnungen werden die hierzu erforderlichen Drücke gemessen, die hierbei mit dem
auf die Membran wirkenden Bodendruck im Gleichgewicht stehen. Aus diesen Drücken lassen
sich dann eine Vielzahl von Bodenparametern errechnen bzw. aus empirischen gefundenen
Korrelationen ableiten.
Bild 1: Prinzipskizze Flat-Dilatometer
Das besonders im amerikanischen Raum verbreitete Messverfahren ist bisher in Europa und
besonders in Deutschland bisher wenig bekannt. Das Ziel des Forschungsvorhabens liegt
darin, ein solches Gerät zu beschaffen, um dann entsprechende Erfahrungen im Feldeinsatz
bezüglich der Handhabbarkeit und der Einsatzmöglichkeiten zu sammeln.
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Ergebnisse
Nach bisherigem Stand der Technik eignet sich das Sondierverfahren besonders zur Erkun-
dung von Weichböden und von gering festen rolligen Böden. Der Vorteil dieses indirekten Er-
kundungsverfahrens liegt darin, dass aus den Messungen anhand gesicherter Korrelationen
eine Vielzahl von Bodenparametern abgeleitet und somit aufwendige Laborversuche einge-
spart werden können. Damit ist  die Verbesserung der Aussagekraft auch mit einem deutli-
chen wirtschaftlichen Vorteil verbunden. Ferner werden störende Einflüsse auf die Bodenpro-
ben, wie sie beim Bohren und bei der Probenentnahme unvermeidbar sind, auf ein Minimum
reduziert.
Im Berichtsjahr wurde das Gerät zu Untersuchungen von Böschungsrutschungen im Bereich
des Stichkanals Hildesheim eingesetzt. Hierbei wurden steif bis halbfeste und eiszeitlich vor-
belastete Tone  bis in eine Untersuchungstiefe von 12-14 m untersucht. Dies stellt insofern ein
Novum dar, als in der Literatur das Verfahren lediglich für lockere bzw. weiche bis steife Se-
dimente sinnvoll einsetzbar empfohlen wird. Bei diesem Messeinsatz konnten jedoch auch in
deutlich festerem Material brauchbare Ergebnisse erzielt  werden (siehe Bild 2).
Bild 2: Flat-Dilatometer-Sondierung (FD) und CPT am SKH bei Hildesheim
Weitere Vorgehensweise
Zukünftig ist vorgesehen, bei geeigneten Projekten die Alltagstauglichkeit und die Einsatz-
grenzen des Verfahrens weiter zu untersuchen. Hierzu sind  Einsätze am Main-Donau-Kanal
beabsichtigt.
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Auswertung der geotechnischen Datenbank
Projekt-Nr. : 8060
Projektleiter: Kiekbusch, Dienststelle Hamburg, Referat K1, manfred.kiekbusch@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Schnelle und sichere Ermittlung von zutreffenden Bodenkennwerten bei gleichzeitiger Verrin-
gerung der Versuchskosten bei der Erstellung von Gründungsgutachten. Statistische Ermitt-
lung von Bodenkennwerten über Korrelationen zwischen Klassifizierungsversuchen und geo-
technischen Labor- und Felduntersuchungen, auch mit regionaler Zuordnung, für wissen-
schaftliche und normative Aufgaben.
Bisherige Ergebnisse
Im Jahr 2000 wurde die geotechnische Datenbank für eine Korrelation zwischen den Scherpa-
rametern φ' und c' und dem Tonanteil als Klassifizierungsmerkmal statistisch ausgewertet.
Diese Korrelation führt zu sehr viel besseren Ergebnissen als die 1999 vorgelegte Beziehung
zwischen den Scherparametern und der Fliessgrenze wL. Der wesentliche Grund dafür ist die
im Vergleich höhere Güte der versuchstechnischen Bestimmung des Tonanteils. Es zeigt sich,
dass die Scherparameter φ' und c' in hohem Maße vom Tonanteil abhängig sind. Diese ab-
geleiteten Bodenkennwerte [1] können als Erfahrungswerte, zusammen mit den Projekt bezo-
genen Versuchsdaten und anderen Faktoren, in den Berechnungsweg  der auf der sicheren
Seite liegenden charakteristischen Scherparameter φ'k und c'k nach DIN 1054 einfließen [2].
Bild 1: Reibungswinkel φ' zu Tonanteil: Konventionelle Auswertung
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Untersuchungsmethoden
Zur Auswertung wurde der Tonanteil (< 0,002 mm Korngröße) in Klassifizierungsbereiche von
jeweils 10 % unterteilt und die Methode "Erweiterter Scherversuch" angewendet. Bei dieser
Methode werden alle der für einen Tonanteilbereich vorhandenen Teilversuche der Triaxial-
CU-Versuche in einem Scherdiagramm zusammen aufgetragen und über eine lineare Regres-
sion ausgewertet. Für die 6 Bereiche des Tonanteils standen insgesamt 826 Teilversuche, im
Umfang ungefähr wie 1999,  zur Verfügung. Die konventionelle Auswertung zwischen dem
Reibungswinkel φ' und dem Tonanteil aus Triaxialversuchen zeigt Bild 1. Eine Korrelation für
die Kohäsion war nicht festzustellen. Die großen Schwankungen der Scherparameter sind als
Versuchsstreuung zu definieren. Der Hauptgrund für diese Streuungen ist, dass der triaxiale
Standard-CU-Versuch nur aus 3 Teilversuchen besteht und die Bruchpunkte bei überkonsoli-
dierten Böden häufig dicht zusammen liegen. Zusätzlich können die Proben durch Unterschie-
de in der Zusammensetzung und/oder vorhandenen Trennflächen inhomogen sein. Die physi-
kalische Grundlage jedes Scherversuchs ist jedoch eine absolute Homogenität der Proben.
Unter dieser Voraussetzung würden nur noch Mess- oder Einbaufehler zu Streuungen führen.
Natürliche Proben sind selten völlig homogen, daher führt nur die statistische Auswertung von
möglichst vielen Teilversuchen in einem Scherdiagramm zu sehr viel besseren Korrelationen.
Die sich für die einzelnen Bereiche des Tonanteils, aus einer Regressionsanalyse der Ergeb-
nisse aller Teilversuche, nach der Methode - Erweiterter Scherversuch - berechneten mittleren
Scherparameter φ' und c' sind in der Tabelle 1 angegeben. Diese Werte bilden die Datenbasis
für die weiteren Regressionsanalysen (Bild 2 und 3).
Tonanteilbereiche in % 0 - 10 11 - 20 21 - 30 31 - 40 41 - 50 >50
φ' [°] 36,2 34,5 30,0 27,8 24,1 21,5
c' [kN/m²] 3,4 3,2 7,1 11,5 17,9 11,6
Mittelwert Tonanteil % 7,3 15,5 25,7 35,4 44,9 56,9
Anzahl n Einzelversuche 90 170 151 168 123 124
Korrelationskoeffizient R 0,997 0,988 0,978 0,982 0,958 0,912
Bestimmtheitsmaß R² 0,989 0,977 0,947 0,964 0,918 0,832
Tabelle 1: Mittlere Scherparameter φ' und c' in Abhängigkeit vom Bereich des Tonanteils
als Ergebnisse der statistischen Auswertung
Die hohe Güte der Korrelation bzw. die geringe Streuung ist den Korrelationskoeffizienten R
bzw. den Bestimmtheitsmaßen R² zu entnehmen. Eine zunehmende Streuung R < 0,98 im
Tonanteilbereich über 40 % beruht auf dem dort vermehrten Auftreten von zufällig verteilten
Trennflächen.
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Bild 2: Mittlerer Reibungswinkel φ' zu Tonanteil, Neue Methode: Erweiterter Scherversuch
Bild 3: Mittlere Kohäsion c' zu Tonanteil, Neue Methode: Erweiterter Scherversuch
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Die Mittelwerte der Scherparameter liegen wegen der großen Anzahl  der Versuche und den
geringen Streuungen nahe am Mittelwert der Grundgesamtheit aller überkonsolidierten Tone
und Schluffe, vorausgesetzt normale Aktivität IA < 1,25 und keine Trennflächen. Von Vorteil ist,
dass auch die unterschiedlichen Regionen aus denen die untersuchten Bodenproben stam-
men, keinen erkennbaren Einfluss haben.
In den Diagrammen (Bild 2 und 3) ist der mögliche Streubereich aus der Bestimmung der
Tonanteile als obere und untere Grenzlinie mit ± 5% eingetragen. Nach eigener und allgemei-
ner Erfahrungen entspricht dies der Versuchsgenauigkeit  der Schlämmanalyse.
Weiteres Vorgehen
Die Scherparameter von Böden mit Trennflächen werden noch gezielt im Hinblick auf die Grö-
ße der Restscherfestigkeit getrennt ausgewertet. Bei bereits vorhandenen Rutschungen reicht
es beispielsweise nicht es aus nur die Kohäsion mit c' = 0 anzusetzen und den Reibungswin-
kel φ' zu verwenden, sondern es muss auch der Restreibungswinkel φr < φ' bekannt sein.
Als nächste statistische Auswertungen sind die Beziehungen der Scherparameter zum Ton-
anteil der überkonsolidierten Bodenart Geschiebemergel vorgesehen.
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Anisotropie der undränierten Scherfestigkeit von Klei
Projekt-Nr. : 8061
Projektleiter: Kiekbusch, Dienststelle Hamburg, Referat K1, manfred.kiekbusch@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Bei der Erhöhung und Verbreiterung von Deichen an der Elbe traten Grundbrüche in der Bo-
denart Klei auf, obwohl die Berechnungen mit der undränierten Scherfestigkeit cu aus Labor-
und Felduntersuchungen ausreichende Sicherheiten ergeben hatten. Untersuchungen anderer
Verfasser in ähnlichen Böden ließen vermuten, dass diese Bruchvorgänge durch den in Routi-
neversuchen nicht simulierten Einfluss der Anisotropie eines normalkonsolidierten Bodens auf
die Scherfestigkeit zu erklären sind. Zur Lösung dieser auch für die WSV wichtigen Fragestel-
lung sind im Rahmen eines längeren Forschungsvorhabens spezielle Schergeräte und Ver-
suchsmethoden neu entwickelt worden. Ein Einfachschergerät aus früheren Untersuchungen,
über die Porenwasserdruckentwicklung in gesättigtem Sand unter zyklischer Scherbelastung,
konnte für diese Untersuchungen nach Umbau weiter verwendet werden.
Bild 1: Repräsentativer Versuchsablauf eines Einfachscherversuchs
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Bisherige Ergebnisse
Der Schlussbericht mit der Darstellung und Bewertung der Versuchsergebnisse wird zur Zeit
noch bearbeitet und dahingehend ergänzt, dass die für dieses Projekt verwendeten Geräte mit
ihren sehr komplexen Versuchsverfahren ausführlicher beschrieben werden.
Untersuchungsmethoden
Für die Untersuchungen wurden Triaxialschergeräte und ein Einfachschergerät, die in der
BAW entwickelt wurden, eingesetzt. Ein Nachteil von Einfachschergeräten i. a. ist, dass die
auf die Probe wirkenden effektiven Spannungen nur näherungsweise bekannt sind. Dies gilt
auch für die Vertikalspannung σV (Bild 1), die während der Scherverformung extrem abnimmt.
Diese Abnahme der Vertikalspannung, beim Abscheren des gesättigten Bodens bei konstan-
ter Probenhöhe, lässt auf eine Umverteilung der Vertikalkraft schließen. Möglich erscheint,
dass die effektive Vertikalspannung durch einen Flächenfaktor korrigiert werden sollte. In dem
Diagramm auf Bild 2 sind die für eine Bewertung eines Einfachscherversuchs wesentlichen
Parameter mit und ohne Einführung einer Flächenkorrektur eingetragen. Bleibt die Probenflä-
che Ap konstant ist die Benennung dAp=0, eine abnehmende Probenfläche ist mit dAp>0 be-
zeichnet. Für den Betrag der abnehmenden Scherfläche dAp wurde die Differenz bzw. Projek-
tion aus der horizontalen Verschiebung der oberen zur unteren Probenfläche angenommen.
Für eine Korrektur spricht auch, dass die effektive Vertikalspannung σV' nicht kleiner als die
effektive Horizontalspannung σH' sein kann. Zur Veranschaulichung dient die schematische
Darstellung des Einfachschergeräts auf Bild 3.
Bild 2: Parameter des Einfachscherversuchs mit und ohne Flächenkorrektur
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In dem BAW-Einfachschergerät wird der Porenwasserdruck direkt gemessen. Die Spannungs-
bedingungen im Bruchzustand können jedoch nicht wie im Triaxialversuch über den Poren-
wasserdruckparameter Af = du/dσ1  beschrieben werden, da die Scherbelastung beim Einfach-
scherversuch nicht durch die Änderung der vertikalen Hauptspannung σ1 sondern durch eine
horizontale Schubspannung τ erzeugt wird. Für den Einfachscherversuch wurde daher unter




Die hier dargestellten Überlegungen zur Korrektur der Vertikalspannung bei den Einfach-
scherversuchen haben einen vernachlässigbaren Einfluss auf die bisher vorgelegten Werte
der undränierten Scherfestigkeit. Für die Berechnung der effektiven Scherparameter φ' und c'







Bild 3: Schematische Darstellung des Einfachschergeräts (Abscherphase)
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Mathematische Ästuarmodelle
Projekt-Nr.: 8096
Projektleiter: Dr.-Ing. G. Lang, Dienststelle Hamburg, Referat Ästuarsysteme II (K3)
E-Mail: guenther.lang@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Nach derzeitigem Stand der Wissenschaft werden die wasserbaulichen Fragestellungen im
Bereich der Seeschifffahrtsstraßen zum weitaus überwiegenden Teil mit numerischen Model-
len bearbeitet. Die in der BAW AK eingesetzten Modelle müssen die instationären hydrody-
namischen Zustände (Wasserstände, Strömungen, Durchflüsse) sowie den Transport gelöster
und suspendierter Stoffe in einer hohen räumlichen und zeitlichen Auflösung naturähnlich be-
schreiben. Der Einfluss des Windes und des Seegangs ist dabei zu berücksichtigen. Dies ge-
schieht noch über eigenständige Modellbausteine, die mit den Modellen für Hydrodynamik und
Feststofftransport "über Schnittstellen" gekoppelt werden. Da die Seeschifffahrtsstraßen in
den äußeren Bereichen der Tideästuare in die Deutsche Bucht hineinreichen und die Tidedy-
namik durch das Fortschreiten und die Reflexion der Tidewellen bestimmt ist, müssen für na-
hezu alle untersuchten Fragestellungen Gesamtästuarmodelle eingesetzt werden. Gesam-
tästuarmodelle überdecken das Untersuchungsgebiet zwischen der Tidegrenze (Übergang zur
Binnenwasserstraße) und einem festgelegten durchströmbaren (offenen) Rand im Bereich der
Deutschen Bucht. In den Ästuaren finden sich sehr unterschiedliche topographische Struktu-
ren, geprägt durch die Fahrrinne und deren Seitenbereiche, Stromspaltungen, Nebenarme,
Nebenflüsse, Bauwerke und großräumig trocken fallende Gebiete, die durch verästelte Priel-
systeme entwässert werden.
Ständige Veränderungen der Topographie und der durch diese bestimmten Systemzustände
werden im Gebiet der Seeschifffahrtsstraßen einerseits durch das Naturgeschehen (insbeson-
dere in den weiträumigen Mündungsbereichen der Ästuare) hervorgerufen, andererseits ent-
stehen diese Veränderungen durch Ausbau-, Strombau- und Unterhaltungsmaßnahmen (Bag-
gern und Verklappen). Mit den zunehmend ausgebauten Fahrrinnen sind die Anforderungen
an den Strombau und die wirtschaftliche  Unterhaltung größer geworden.  Die vorhandenen
Methoden zur Analyse der physikalischen Prozesse und zur Prognose zukünftiger Verände-
rungen sind hierfür zu verfeinern und dem fortschreitenden Stand der Wissenschaft anzupas-
sen. Dies hat weitreichende Auswirkungen auf die Prokutionsumgebung der Wasserbaurefe-
rate im Küstenbereich.
2. Untersuchungsmethoden
Die Weiterentwicklung der Modellverfahren erfolgt in Kooperation mit nationalen und internati-
onalen Instituten. In diesem Rahmen werden die Modellverfahren von den Partnern entwickelt,
von der BAW übernommen und an die Anforderungen der BAW und der WSV angepasst. So-
weit möglich werden diese Anpassungen auch an die Partner vergeben. Die Weiterentwick-
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lung umfasst die nachfolgend aufgelisteten Arbeitsbereiche. Zu jedem Bereich sind je nach
Entwicklungsstand viele Einzelpunkte zu bearbeiten.
(a) Die eigenständigen Modellverfahren, welche die physikalischen Sub-Systeme wie Atmo-
sphäre, Seegang, Hydrodynamik, Sedimenttransport und Morphologie beschreiben, wer-
den mittel- bis langfristig in ein integriertes Verfahren auf der Grundlage eines einheitli-
chen Modell-Gitternetzes überführt.
(b) Das Verfahren UnTRIM (Prof. Vincenzo Casulli, Universität Trient, Italien) wird sowohl
strukturierte als auch unstrukturierte Gitternetze nutzen.
(c) Das Erstellen, Bearbeiten und Prüfen der Gitternetze wird durch weitergehende Automati-
sierungen schrittweise verbessert. Die Ergebnisse aus neuen Aufnahmeverfahren (Fä-
cherlotungen, Laser- und Radarbefliegungen) müssen dabei ohne großen Mehraufwand
direkt genutzt werden können. Die Bearbeitung muss insgesamt effizienter und sicherer
durchgeführt werden. In diesem Rahmen wird eine neue Softwaretechnologie der Firma
Smile Consult ("Spinoff" des Instituts für Bauinformatik der Universität Hannover) einge-
setzt.
(d) Die numerischen Verfahren zur Berechnung der physikalischen Prozesse (wie z.B. der
Sohlschubspannungen, der Advektion, der Turbulenz, der Wechselwirkungen zwischen
Schubspannung, Turbulenz und Feststofftransport) werden weitergehend validiert und
dadurch schrittweise verbessert. Dies betrifft die Verfahren TRIM-2D, UnTRIM, Telemac.
(e) 3D-Verfahren werden in den laufenden Produktionsbetrieb überführt (TRIM-3D, UnTRIM,
Telemac).
(f) Durch das universellere Verfahren UnTRIM werden die Verfahren TRIM-2D und TRIM-3D
mittel bis langfristig abgelöst.
(g) Datenschnittstellen für BAW-eigene Datenformate werden für das Lesen der Eingabeda-
ten und das Schreiben der Ergebnisdaten optimiert, um Zwischenschritte (Datenkonvertie-
rungen) zu vermeiden.
(h) Durch Anpassen der Modellsoftware an die verfügbaren Hardwarearchitekturen (Paralleli-
sierung und Vektorisierung von Rechenoperationen) werden die teilweise sehr hohen Re-
chenzeiten für die Modellläufe reduziert. Dies ist vor allem auch erforderlich, weil die An-
zahl der notwendigen Rechenknoten  insbesondere für 3D-Modelle (horizontale und verti-
kale Auflösung des Modells) weiter zunehmen wird.
3. Ergebnisse
Zur  Verfahrensentwicklung von UnTrim sind im Jahr 2000 folgende wesentliche Entwicklun-
gen durchgeführt worden: Das Gitternetz kann nun Drei- und Vierecke verwenden. Nicht re-
flektierende Randbedingungen sind nun möglich, so dass kurze Wellen, die im Modellgebiet
erzeugt werden, dieses in guter Näherung über den offenen Rand verlassen können. Mit der
Verallgemeinerung der Modellversion wurde wie folgt begonnen: räumlich variable Windge-
schwindigkeiten, Luftdruckwerte und Reibungskoeffizienten (Wasseroberfläche, Gewässer-
sohle) können nun berücksichtigt werden. Darüber hinaus wird eine von der BAW weiter nutz-
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bare Schnittstelle zum räumlich veränderlichen Dichtefeld geschaffen, um den Einfluss einer
Salz-, Temperatur- oder Sedimentverteilung auf die Hydrodynamik (z.B. Dämpfung des verti-
kalen turbulenten Austausches, barokliner Druckgradient) berücksichtigen zu können.
Für das Telemac-Verfahren wurde die 3D-Version eingeführt und an die hauseigenen Schnitt-
stellen für das Prä- und Post-Processing angepasst.
Für das Generieren von Gitternetzen wurde von der Firma Smile Consult der Prototyp Janet
übernommen, um auf dieser Grundlage den Anforderungskatalog der BAW genauer zu spezi-
fizieren und eine stufenweise Realisierung zu ermöglichen.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
- Prüfen der neuen UnTRIM Version in 2001 und Einführen in den Produktionsbetriebe
ohne Laufzeitoptimierung
- Anpassen Post-Processing an UnTRIM ab 2001
- Optimieren der UnTRIM Version auf die BAW Rechnerarchitektur
- weitere Entwicklungsstufen für UnTRIM
- Entwicklung neuer Methoden und Anwendungen für das Pre-Processing mit Firma Smile
Consult (2001 bis 2003)
- Sedimenttransportmodelle für UnTRIM - 2D und 3D Version - für  verschiedene Korn-
fraktionen (2002 bis 2006)
- Seegangsmodelle der BAW weiterführen (neue Verfahren in Zusammenarbeit mit
GKSS) ab 2002
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Automatisierung der Objektbildung aus CAD-Daten
Projekt-Nr.: 8145
Projektleiter: Dr. rer. nat. M. Bluhm, Dienststelle Ilmenau, Fachstelle für Informationstechnik
E-Mail: matthias.bluhm@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Digitale Karten als CAD-Daten bilden die Grundlage für vielfältige Arbeitsaufgaben der WSV, 
wie sie z.B. im Neubau oder der Unterhaltung der Bundeswasserstraßen durchgeführt werden.
Neuere Softwaretechniken ermöglichen die Verknüpfung dieser CAD-Daten mit Datenbanken
und erhöhen ihre Nutzungsmöglichkeiten dabei erheblich. Für die effektive Nutzung dieser
Geodaten im Zusammenhang mit Datenbankinformationen ist eine Strukturierung der CAD-
Daten dringend erforderlich, da gerade CAD-Aufgaben relativ schwach strukturierte Daten
erzeugen. Eine Aufwertung der Daten zu einem höheren Strukturierungsgrad ist mit Aufwand
verbunden, der derzeit weitgehend manuell erfolgt.
Zukünftig sollen die Daten auch in Geoinformationssystemen verwendet werden. Die Daten
sind zur Zeit nicht für die Nutzung in einem GIS strukturiert, d.h.
- Es ist eine kartographische Sicht auf die „Objekte“ abgebildet (Verdrängung, Freistellung
etc.),
- Grafische Elemente sind nicht zu Objekten zusammengefasst,
- Grafische Elemente haben keine „Identität“,
- Grafische Elemente können nicht mit Sachdaten verknüpft werden und
- Die Geometrien liegen teilweise redundant vor (z.B. Grenze Flurstück = Uferlinie  Linie
ist zweimal vorhanden).
Ohne das Projekt würden die zur Zeit als CAD-Daten vorliegenden Datenbestände nicht für
Auswerteprozesse, die durch neue Softwaretechnologien möglich sind, zur Verfügung stehen,
da der Aufwand zur manuellen Bearbeitung zu groß wäre. Die vorhandenen Datenbestände
werden aufgewertet und man erhält eine verbesserte Nutzung der „teuren“ Daten.
Als vorrangiges Forschungsziel ist eine weitgehende Automatisierung der Objektbildung aus
vorhandenen CAD-Daten zu realisieren. Zusätzlich ist ein Konzept für eine zukünftige objekt-
bezogene Datenerfassung zu entwickeln und aufzustellen.
Bisherige Ergebnisse
Bisher sind überwiegend konzeptionelle Vorarbeiten und Tests durchgeführt worden.
Um die Daten im GIS nutzbar zu machen sind unter dem Oberbegriff „Objektbildung“ folgende
Aufbereitungen durchzuführen:
- Topologisch korrekte Geometrie erzeugen (Flächenschluss ...),
- Zusammenfassung grafischer Elemente zu Objekten,
- Zugehörige Elemente bestimmen,
- Definitions-/Ausgestaltungsgeometrie festlegen,
- Objektidentität bestimmen und
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- Objektverknüpfungen erstellen (Sachdatenverknüpfungen).
Als Tests wurden u.a. folgende Daten aufbereitet:
- Buhnen eines Buhnenkatasters für Ausschnitte an der Elbe und der oder
- Flurstücke und Nutzungsverträge an der Donau
- Schleusen unter Verwendung von ATKIS-Daten
Dabei zeigten sich, dass die Datenstrukturen der DBWK in einigen Fällen schwieriger aufzu-
bereiten sind als erwartet. Als Beispiel seien die Flurstücke genannt: Die Flächenbildung aus
geschlossenen oder auch fast geschlossenen Linienzügen ist relativ gut automatisierbar. In
den Testdaten waren jedoch Zuordnungspfeile und Koordinatenkreuze mit den gleichen CAD-
Attributen abgelegt, so dass diese erst manuell entfernt werden mussten.
Weiteres Vorgehen
Die bisher entwickelten Ansätze sollen im verfeinert und mit umfangreicheren Datensätzen
getestet werden. Dazu sollen auch Werkzeugen zur Unterstützung der bisher manuell durch-
geführten Arbeitsschritte entwickelt werden. Weiter sollen Abstimmungen mit bestehenden IT-
Verfahren erfolgen.
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Optimierung der Nutzbarkeit von Geoinformationen
Projekt-Nr.: 8146
Projektleiter: Dr. rer. nat. M. Bluhm, Dienststelle Ilmenau, Fachstelle für Informationstechnik
E-Mail: matthias.bluhm@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Ziel des Projektes ist die Verbesserung der Nutzbarkeit von Geoinformationen in der WSV.
Dazu sollen methodische Untersuchungen durchgeführt sowie prototypisch Softwaretools
entwickelt werden. Damit sollen insbesondere
− aufgabenbezogen angepasste Informationsprodukte definiert werden können und
− die Recherche und der Zugriff auf geeignete Informationen erleichtert werden.
Bisherige Ergebnisse
Teilprojekt 1: Leitfaden zur Erhebung von Fachanforderungen
Es wurde eine erste Version eines Leitfadens zur Erhebung von Fachanforderungen erstellt.
Dieser soll eine systematische Vorgehensweise bei der Erarbeitung der fachlichen Anforde-
rungen für GIS-Entwicklungen ermöglichen.  Zielgruppe sind insbesondere die Fachanwender
aus der WSV, die Fachanforderungen formulieren sowie die IT-Mitarbeiter, die für die Umset-
zung verantwortlich sind und die Mittler-Rolle zu den Entwicklern einnehmen. Die vorgeschla-
genen Vorgehensweisen und Methoden sollen dazu beitragen, die Kommunikationslücke zwi-
schen Entwickler und Anwender zu schließen.
Die Beschreibung der Fachanforderungen erfolgt in drei Ebenen:
- Objekte ( Objektartenkatalog): beinhalten Teile der realen Welt, mit denen sich der An-
wendungsexperte beschäftigt; eine einheitliche konsistente Beschreibung der Objekte der
Anwendungswelt ist notwendig, um eine strukturierte und widerspruchsfreie Organisation
der Daten zu gewährleisten.
- Nutzungen ( Nutzungskatalog): Angaben über Nutzungsabsichten und Informationsbe-
dürfnisse der Anwender sind notwendig, um den erforderlichen datenmäßigen Inhalt zu
bestimmen.
- Aufgaben ( Aufgabenmatrix): die Aufgaben und Arbeitsabläufe sowie der Zweck der
GIS-Anwendung müssen bekannt sein, um diese zielgerichtet zu realisieren und in einen
größeren organisatorischen Rahmen einzubetten.
Teilprojekt 2: Der BAW-Datenkatalog – ein Suchdienst für Geodaten
Daten-Kataloge werden genutzt, um (Geo-)Daten zu organisieren, zu erkunden und in den
Daten zu navigieren. Sie bilden somit die Ebene des Informationszugangs für den Informati-
ons-Konsumenten. Bei aktuellen Katalog-Diensten für Geodaten handelt es sich noch um
proprietäre, also nicht standardisierte Systeme. Die Standardisierung dieser Dienste wird der-
zeit durch das Open-GIS-Consortium (OGC) betrieben und soll das Auffinden und den Zugriff
auf Geodaten vor allem in großen Netzwerken transparenter und effektiver machen. Die An-
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wendbarkeit der OpenGIS-Spezifikationen für die BAW und die WSV wird zur Zeit in diesem
Teilprojekt untersucht.
Grundlage der „OGC-Catalog-Services“ ist die Metapher einer Bibliothek für Georessourcen
(=Geodaten und –services). In einem Katalog werden Geodaten und Geoservices durch lo-
gisch gruppierte Metainformationen (die Katalog-Einträge) beschrieben, referenziert und ver-
waltet. Als Geo-Ressourcen werden verschiedene Daten und Dienste verstanden, die sich
räumlich lokalisieren lassen (hierzu zählen z.B. Mapping-Dienste, Download-Dienste, Geo-
Links). Es können also sowohl Daten, als auch Dienste verwaltet werden.
Einzelne Katalog-Einträge beinhalten einen strukturierten Satz an Metainformationen, die eine
Geo-Ressource beschreiben. Im BAW-Datenkatalog wird der ISO/TC 211 Metadatenstandard
verwendet. Er definiert Metadatenentitäten und -elemente, ihre Definitionen, Datentypen und
hierarchischen Abhängigkeiten. Diese Metadatenelemente können in verschiede Bereiche
untergliedert werden: Identifikationsinformationen, Informationen zur Datenqualität, Abstam-
mungsinformationen, Informationen zur räumlichen Repräsentation, Informationen zum
Raumbezugssystem, Objekt-Klassen-Informationen, Distributionsinformationen, Informationen
zur Metadatenreferenz, Quellen-Informationen, Kontakt-Informationen.
Der Internet/Intranet-Client des BAW-Datenkatalogs soll die Recherche nach Geodaten und
Geoservices über HTTP (s. Abb. 1) unterstützen. Hierfür können Attribute als auch räumliche
Abfragekriterien definiert werden. Die Definition des räumlichen Kriteriums geschieht durch
Selektion eines rechteckigen Ausschnittes innerhalb der interaktiven Orientierungskarte.
Die Metadaten der Treffermenge werden clientseitig visualisiert und können vom Anwender in
unterschiedlicher Detaillierung betrachtet werden. Mit den Daten sind dann Dienste verknüpft.
So wird z.B. für georeferenzierte Rasterdaten (z.B. TK 25) ein Transformationsdienst ange-
boten, der dazu dient die Daten in einer vom Nutzer zu wählenden Auflösung sowie einem
wählbaren Gauss-Krüger-Streifen vom Server zu laden.
Teilprojekt 3: Optimierung von Nutzerschnittstellen für Webmapping-Komponenten
Das Medium Intranet/Internet hat sich zum wichtigsten Hilfsmittel in der IT-Landschaft entwi-
ckelt. Für den Bereich Geodaten wird dem auch bereits in den Projekten WaGIS und Geoda-
tenkiosk Rechnung getragen.
Die neuen technischen Möglichkeiten, die sich aus der Kopplung von GIS/Geodaten und In-
ternet-Technologien ergeben, bedürfen jedoch auch einer begleitenden Entwicklung von Kon-
zepten und Lösungen zur Nutzbarkeit entsprechender Programme und Werkzeuge. Dies gilt
für Web-Anwendungen um so mehr, da für den potentiellen Anwenderkreis keine oder nur
geringe Erfahrungen im Umgang mit GIS-Werkzeugen anzunehmen sind und die Applikatio-
nen ohne Schulungen intuitiv nutzbar sein müssen.
Im Falle der komplexen Geodatenstrukturen der WSV (viele Objektarten, Attribute, Maßstabs-
ebenen etc.) und der geforderten Funktionalität (räumliche Suche, Sachdatenrecherche etc.)
ist die Bedienung einer WebMapping-Anwendung ohne Entwicklung der o.g. Konzepte nicht
ohne Probleme. Für den auch in diesem Projekt fokussierten Bereich der WSV sind zudem
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einige fachspezifische Besonderheiten zu berücksichtigen (z.B. Verwendung von Kilometrie-
rungen zur Orientierung).
Das Teilprojekt hat folgende Ziele:
• Optimierung der User-Interfaces für WebMapping-Komponenten
• Erstellung eines Prototyp eines WebMapping-Services für Daten der Unterelbe
Abbildung 1: Prototyp des BAW-Datenkatalog
Weiteres Vorgehen
Der prototypisch erstellte „Leitfaden zur Erhebung von Fachanforderungen“ soll erprobt und
verfeinert werden.
Der „BAW-Datenkatalog“ wird als Prototyp im März 2001 mit Daten des Bundesamtes für
Kartographie und Geodäsie (z.B. TK 25) sowie DBWK-Daten der WSV installiert. Eine Erwei-
terung und Evaluierung des Konzeptes kann dann schrittweise erfolgen.
Das Teilprojekt „Optimierung von Nutzerschnittstellen für Webmapping-Komponenten“ hat erst
Ende 2000 begonnen. Erste Ergebnisse werden im März 2001 erwartet.
Ab Mitte des Jahres 2001 stehen integrative Aspekte der in den Teilprojekten gewonnenen
Erfahrungen und der entwickelten Werkzeuge im Vordergrund (z.B. Untersuchung der Integ-
rationsmöglichkeiten in WaGIS).
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Entwicklung von Methoden und Werkzeugen zur interaktiven Visualisierung von 2D-
und 3D Daten aus Fachdatenbanken der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
Projekt-Nr.: 8147
Projektleiter: Dr. rer. nat. C. Michl, Dienststelle Ilmenau, Fachstelle für Informationstechnik
E-Mail: christian.michl@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
In der WSV wird mit dem zentralen Verfahren WaGIS eine Plattform zur Intranet-basierten
Recherche von Fachinformationen zur Verfügung stehen. Für die Bereiche der Peildaten so-
wie der gewässerkundlichen Zeitreihen stehen bisher jedoch keine zentralen web- und daten-
bankgestützten Visualisierungswerkzeuge zur Verfügung. Ziel dieses prototypischen Vorha-
bens ist es :
- eine Visualisierungsbibliothek zu entwickeln, die eine mehrdimensionale Betrach-
tungsweise von Daten der WSV im Web ermöglicht und
- hierbei eine serverseitige Mehrschichtarchitektur verwendet, die auf unterschiedliche
Fachdatenbanken zugreift.
Es wird damit ein Werkzeug konzipiert, dass nach seiner prototypischen Umsetzung als ver-
fahrensunabhängiges Visualisierungswerkzeug für 2D- und 3D-Daten der WSV zur Verfügung
steht.
Bisherige Ergebnisse
Entwicklung der Datenmodelle für die Visualisierungsbibliothek VisWaGIS
Die eingesetzte Visualisierungsbibliothek beruht auf der Java-Klassenbibliothek VisAD (HIB-
BARD et al. 1997), die an der Universität Wisconsins (USA) entwickelt wurde. VisAD wird in
Kooperation mit der Universität Jena weiterentwickelt (TADDEI et al. 2000 und TADDEI 2000)
und wurde für die Fachanwendungen Peilwesen und Gewässerkunde bisher prototypisch für
die WSV angepasst. Die Bibliothek VisAD (Visualization for Algorithm Development) besitzt im
wesentlichen drei Typen von Komponenten (Objekte), die für die Visualisierung und zur inter-
aktiven Manipulation der Daten der WSV Fachdatenbanken eingesetzt wurden:
1. Datenobjekte: Datenobjekte beinhalten vordefinierte Muster sowie mathematische Funkti-
onsbeschreibungen und lassen sich durch Metadatenstrukturen eindeutig abbilden. In
VisWaGIS realisiert das Datenobjekt Curve2D die funktionalen Ansprüche zur Darstellung
eines Peilprofils (Breite – Tiefe) und einer Zeitreihe (Zeit – Wasserstand). Ein Curve2D-
Objekt hat die Namen, die Einheiten und die Werte der unabhängigen und der abhängigen
Variablen als Attribute. Die Beziehung zwischen den Variablen wird intern erstellt. Dem
Benutzer bleiben die Details der Objektbildung verborgen, so dass ein Minimum an Einga-
be gefordert wird.
2. Darstellungsobjekte: Auf Darstellungsobjekten werden die Daten 2- oder 3-dimensional
visualisiert. Ihre Darstellung erfolgt entkoppelt von der Datenstruktur, so dass es möglich
ist alle Datentypen sowohl in 2D- als auch in 3D-Displays darzustellen. Zu den Darstel-
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lungsobjekten gehören Abbildungsobjekte die bestimmen, wie jede individuelle Größe ei-
nes Metadatentyps abgebildet werden soll. Typische Abbildungsobjekte sind "x-Achse",
"Animation", "RGB" (für RGB-Farbe), "FlowX" (für die x-Komponente eines Fließvektors)
usw.. Obwohl Datenstruktur und Darstellungsmöglichkeiten getrennt werden, ist die Da-
tenstruktur letztendlich entscheidend für die mögliche Darstellungsform.
3. Schnittstellenobjekte: Schnittstellenobjekte steuern die Interaktion zwischen dem Benutzer
und den dargestellten Daten. Ein VisAD-Display ist selbst ein solches Schnittstellenobjekt,
da es schon eingebaute Interaktionsfunktionen besitzt. Typische Funktionalitäten sind
Drehung und Zoomen im Display mittels der Maus. Weiterhin lassen sich Datenobjekte,
die auf einem Display dargestellt werden, mit Aktionen verknüpfen. Sie werden vom An-
wender per Mausklick auslöst um weitere Information über das dargestellte Objekt abzu-
fragen. Andere Schnittstellenobjekten können die Art der Datendarstellung, wie z.B. die
Farbwahl oder den Wertebereich ändern.
Die Datenkopplung zwischen den Fachdatenbanken der WSV (bisher PDBB und Datenserver
für zeitrelevante gewässerkundliche Daten) und den VisAD-Displays wird über eine XML-
Zwischenschicht realisiert. Hierzu wurde das Datenmodell von VisAD mit einer Document Ty-
pe Definition (DTD) festgelegt. Diese DTD definiert die bezüglich der VisAD-Datendefinition
gültige XML-Datei. Diese gewährleistet eine zukünftige Erweiterung der Visualisierung von
Daten aus anderen WSV-Fachdatenbanken. Die bisherige Entwicklung der Visualisierungs-
komponente beinhaltet einen XML-Reader, der die Datei einliest, die Konformität mit der DTD-
Definition überprüft, und die Daten in das VisAD-Format konvertiert.
Abbildung 1: Prototypisches Display mit Kontrollfenster
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Durch die VisAD-DTD Kopplung wird als Frontend die Visualisierung gesteuert. Abbildung 1
zeigt den prototypischen Viewer mit Anzeige- und Kontrollfenster. Dargestellt ist ein Peilprofil
mit zugehörigem Fahrrinnenkasten.
Implementierung der Datenzugriffskomponente
Die Implementierung erfolgte auf der Basis von Java Servlets. Ein Servlet ist eine Java Klas-
se, die dynamisch auf einem WEB Server geladen werden kann und eine Funktionalitätser-
weiterung des Servers gestattet. Servlets laufen immer innerhalb der Java Virtual Machine
(JVM) auf dem WEB Server ab und ermöglichen so die plattformunabhängige Portierung.
Durch die Möglichkeiten Servlets in eigenen Threads innerhalb des WEB Server Prozesses
auszuführen, ist die Skalierbarkeit, im Unterschied zu Common Gateway Interface (CGI) Lö-
sungen, gegeben. Das entwickelte DBXMLMAP-Servlet steuert die Aufrufe von XML-
Templates, die die Verbindung zu Datenbanken und die Kommunikation zu anderen entwi-
ckelten Klassen zur dynamischen Informationsgenerierung aufbaut. Die für die Visualisie-
rungssoftware notwendige Eingabe-XML-Datei wird auf der Grundlage eines Templates er-
stellt, welches ebenfalls eine XML-Struktur aufweist. Mit diesem Template wird das Servlet
bzw. die Java-Anwendung parametrisiert. Als Ergebnis wird ein XML Dokument erzeugt, wel-
ches der notwendigen Struktur für die nachfolgende Visualisierung entspricht.
Weiteres Vorgehen
Der Prototyp der Anwendung wird bis 15. Juli.2001 fertiggestellt und der WSV übergeben. Bis
zu diesem Zeitpunkt wird noch ein Datenselektionswerkzeug für den Zugriff auf die Peildaten-
bank Binnen (PDBB) sowie eine definierte ASCII Ausgabe entwickelt. Hinsichtlich der zeitrele-
vanten gewässerkundlichen Daten (Verfahren GK-FTP) wird die Visualisierungskomponente
an die bereits vorhandenen Web-basierten Selektionswerkzeuge geknüpft. Nach Einführung
des Verfahrens WaGIS werden diese Bausteine über die Komponente WaGIS Web ansteuer-
bar. Der Prototyp soll nach Abnahme hinsichtlich weiterer Funktionalitäten ausgebaut und für
3D-Anwendungen parameterisiert werden. Angestrebt wird das Werkzeug verfahrensüber-
greifend für 2D- und 3D-Anwendungen der WSV zur Verfügung zu stellen.
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